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Vorwort zur dritten Auflage. 

Die vorliegende Auflage ist gegenttbér den vorhergehenden in vielen Be- 
ziehungen verbessert und stofflich ?tark erweitert. Um den Umfang nicht 
wesentlich zu erhôhen, wurde einiges weniger Wichtige gestrichen, anderes 
knapper gefaBt. 

In der Mechanik habe ich mich bemüht, die Unterscheidung zwischen den 
skalaren und den vektoriellen GrôBen klarer als bisher herauszuarbeiten. Dabei 
liegt aber eine erhebliche Schwierigkeit in dem Umstand, daB eine Kenntnis 
der Vektorrechnung bei den meisten meiner Lese^ noch nicht vorausgesetzt 
werden darf. Ganz neu geschrieben sind, von zahlreichen einzelnen Paragraphen 
abgesehen, unter anderen die folgenden Teile: § 17 — 19 (Bewegungslehre), 
Kap. 8 (Elastizitàt), Kap. ix (Hydrodynamik), Kap. 18 (Binâre Système), 
Kap. 25 und 26 (Magnetismus und Elektrodynamik), ein erheblicher Teil des 
Kap. 28 (Wechselstrom und Schwingungen), § 477 — 479 (Farben und Farben- 
sehen). Die Elektrizitàtslehre und die Kap. 33 und 34 (Quantentheorie und 
Atombau) wurden neu disponiert. 

Bei der Neubearbeitung der Elektrizitàtslehre habe ich ernstlich erwogen, 
ob ich das elektrostatische und das elektromagnetische MaBsystem ganz durch 
das internationale elektrischc MaBsystem ersetzen solle, wie das heute in den 
Vorlesungen und Lehrbüchern über Experimentalphysik vielfach der Fall ist. 
Ich habe das, von anderen Gründen abgesehen, auch deshalb nicht getan, weil 
dieses Buch kcin Lehrbuch der reinen Experimentalphysik sein, sondern den 
Leser auch wenigstens in die ersten Anfânge der theoretischen Physik einführen 
will. Dazu aber ist das internationale MaBsystem sehr viel weniger geeignet 
als die an das CGS-System angeschlossenen MaBsysteme. Ein jedes der ge- 
brâuchlichen MaBsysteme hat seine voile Berechtigung an seinem Platze. Ich 
bin der Meinung, daB nicht nur selbstverstândlich jeder Physiker, sondern auch 
jedcr Chemiker und Ingénieur lernen muB, die verschiedenen MaBsysteme (auch 
in der Mechanik) und ihre Zusammenhânge zu beherrschen. Für den Anfànger 
aber liegt in der Vielheit der MaBsysteme und der prinzipiellen Verschiedenheit 
der Grundlagen der praktischen und der CG S- Système eine Quelle groBer 
Schwierigkeiten. Ich habe mich deshalb bemüht, ihm diese Schwierigkeit zu er- 
leichtcrn, indcm ich an verschiedenen Stellen die Beziehungen zwischen den 
einzelnen MaBsystcmen und die Art ihrer Grundlegung cingehend besprochen habe. 

Wieder wurde ich bei der Vorbereitung der neuen Auflage durch zahlreiche 
Zuschriften aus dem Leserkreise, insbesondere auch von Studierenden und 
Lehrern, in dankenswerter Weise zu manchen Verbesserungen angeregt. Ich 
bitte, mir auch künftig auf diese Weise bei der weiteren Ausgestaltung des Bûches 
zu helfen. Ganz besonderen Dank schulde ich Herrn Dr.-Ing. Egon Orovvan, 
der mir bei der Korrektur auBcrordentlich wertvolle Hilfe geleistet hat. 

Berlin, im November 1932. 

Wilhelm Westphal. 
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A. Die wichtigsten physikalischen Konstanten. 


Gravitationskonstante G 

Schwerebeschleunigung g in 45 0 Breite .... 

1 Atmosphâre • » 

Spezifisches Gewicht des Quecksilbers bei o° . 

Absoluter Nullpunkt der Temperatur 

Molvolumen der idealen Gase 

Allgemeine Gaskonstante R 

Mechanisches Wârmeâquivalent . . . 

Elektrochemisches Àquivalent des Silbers . . . 

FARADAYSche Konstante 

Atomgewicht des Sauerstoffs 

Atomgewicht des Wasserstoffs 

LoscHMiDTsche Zahl 

AvoGADROsche Zahl . . . . 

BoLTZMANNSche Konstante k 

Elektrisches Elementarquantum 

Spezifische Ladung des Elektrons 

Ruhmasse des Elektrons 

Masse des Wasserstoffatoms (Protons) 

Masse eines Atoms vom Atomgewicht ex ... . 

Lichtgeschwindigkeit im Vakuum 

RYDBERGsche Konstante 

STEFAN-BoLTZMANNSche Konstante a 

Plan CK sches Wirkungsquantum h 


6,65 . io~~ 8 dyn . cm a . g" 8 
980,665 cm . sec“ a 
1,01325 . io 6 dyn . cm" 8 

13.5955 g -cm 8 

—273,2° C 

22400 cm 8 , Mol" 1 

1,9858 cal . grad*" 1 . Mol"~ x 

= 8,3131 . io 7 erg . grad" 1 . Mol" 1 

4,1863 . 10 7 erg — 1 cal 

1,11800.10 3 g . Coulomb 1 

0,96494 . 10 5 Coulomb . Mol 1 

1 6,000 

1,0078 

6,o6 0 . io 28 Mol"" 1 
2,70g . io 19 cm " 8 
i,37 8 . 10- 18 erg . grad' 1 
4,769 . io-i° el. stat. Einh. 

= i,59 1 . 10 19 Coulomb 
1,76g . 10 8 Coulomb . g 1 
0,000, . 10 27 g 

1,669. 10 24 g 

1,649. 10 24 g 
2,9979g . 10 10 cm . sec~ x 
109737,1 cm' 1 

5.773 » i° ~ 12 Watt . cm 2 . grad 4 
6,544 • îo"' 87 erg . sec 


B. Energieumrechnungstabelle. 


Energie 3 kTjz eines Moleküls eines idealen Gases bei der absoluten 

Temperatur T ■ » » 2,o 5g . 10 16 T erg 

Energie eines durch eine Spannung von U Volt beschleunigten 

Elektrons i,59i . 10 12 ^ erg 

Geschwindigkeit eines durch eine Spannung von U Volt beschieu- 

nigten Elektrons 5.93$ • IC>7 1 U cm sec 1 

Energie eines Lichtquants von der Schwingungszahl v 6,544. 10 27 • v er g 

Energie eines Lichtquants von der Wellenzahl N i, 96 2 . 10 16 N erg 

Energie eines Lichtquants von der Wellenlànge a 1,962» 10 16 . A 1 erg 

Energie me* eines Wasserstoffatoms (Protons) 1,494» 10 3 erg 

Energie me 8 eines Elektrons 0,8093 . 10 8 erg 

Masse eines Lichtquants von der Schwingungszahl v 0,7289 . 10 47 . v g 

Masse eines Lichtquants von der Wellenzahl N 2 ,i 8 9 . 10 87 iV g 

Masse eines Lichtquants von der Wellenlànge A 2,183. 10 87 . A 4 g 
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6370 km == 6,370 . io 8 cm 

5.97 . IO ÎT g 
5,52 g. cm 8 

23b 56m 4,1 s = 86164 sec 

2.98 « io® cm • sec ~i 
4,65 • io 4 cm • sec*~i 

7,4 . io 26 g = 1 / 81 Erdmasse 
384400 km = 60,27 Erdradier 
696000 km 
1,97 • 10> * S 
1,495 . io* km 



I. Allgemeines. 

i. Kapitel. 

Inhalt und Methoden der Physik. 

z. Die Physik im Rahmen der Naturwissenschaften. Physik bedeutet die 
Lehre von der cpvoiç, von der Natur, also ganz allgemein Naturlehre oder Natur - 
wissenschaft. In der Tat beansprucht die Physik eine Zustândigkeit auf allen 
Wissensgebieten, die man als die Naturwissenschaften zu bezeichnen pflegt, 
die Erscheinungen in der belebten Natur nicht ausgenommen. Die Aufteilung 
der Naturwissenschaft in Teilgebiete, die einzelnen Naturwissenschaften, deren 
eines die Physik im speziellen Sinne bildet, hat àuBere Gründe. Primâr 
waren es historische Gründe. Die einzelnen Teilgebiete haben sich zu sehr ver- 
schiedener Zeit entwickelt. Astronomie und Erdkunde z. B. wurden bereits 
im Altertum betrieben. Die Entwicklung der Physik im speziellen Sinne ist 
recht jungen Datums. Sie beginnt, von einzelnen Ansâtzen im Altertum ab- 
gesehen, erst zur Zeit Galileis (1564 — 1642), und sie steckte noch in den Kinder- 
schuhen, als gegen Ende des 18. Jahrhunderts die Chemie bereits wichtige 
Etappen ihrer Entwicklung vollzogen hatte. Diese sehr verschiedene Entwick- 
lungsgeschwindigkeit brachte es mit sich, daB der untrennbare Zusammenhang 
der Naturwissenschaften lange Zeit verborgen blieb und erst allmàhlich in vollem 
Umfange erkannt wurde. Wenn die Aufteüung der Naturwissenschaft in Teil- 
gebiete auch heute noch besteht, so hat das vor allem praktische Gründe. Erstens 
Ist eine wirkliche Beherrschung der gesamten Naturwissenschaft heute für einen 
einzelnen vôllig unmôglich. Alexander v. Humbqldt (1769 — 1859) war w °hl 
einer der letzten, der noch den groBten Teil des naturwissenschaftlichen Wissens 
seiner Zeit in sich zu vereinigen vermochte. Zweitens aber zwingt die ganz ver- 
schiedene Arbeitsmethode der einzelnen Teügebiete ganz von selbst eine Arbeits- 
teilung auf. Tatsâchlich ist weit weniger das Objekt der Forschung als die Méthode 
zu seiner Erforschung heute das entscheidende Merkmal für die einzelnen Teil- 
gebiete der Naturwissenschaft. Ein typisches Beispiel dafür zeigt die neueste 
Entwicklung der Physik. Wàhrend bis vor etwa zwei Jahrzehnten die Er- 
forschung der Eigenschaften der Moleküle und Atome durchaus der Chemie 
vorbehalten schien, wurde dies in dem Augenblick eine der wesentlichsten Auf- 
gaben der modemen Physik, in dem die Methoden der Physik sich als darauf 
anwendbar erwiesen. 

Bezüglich ihrer Methodik kann man zwei Typen von Naturwissenschaften 
unterscheiden. Die ursprüngliche Méthode beruht auf der Beobachtung der 
Vorgànge, wie sie sich in der Natur von selbst, ohne menschliches Zutun, ab- 
spielen. Ein Teil der Naturwissenschaften beruht auch heute noch auf dieser 
Basis, wie z. B. die Astronomie und die Météorologie. Ihre Arbeitsstâtte ist 
das Observatorium. Erst in einer spâteren Phase begann man, Vorgànge 
zum Zweck ihrer Untersuchung künstlich hervorzurufen, um die GesetzmàBig- 
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keiten ihres Ablatifs zu untersuchen. Man erfand das Experimevt, und so 
entstand das Laboratorium. Die eigentlichen Vertreter der experimen- 
tellen Naturwissenschaften sind die spezielle Physik und die Chemie. 

Das schlieBt nicht aus, daB auch in den anderen Naturwissenschaften, so z. B. in 
der Physiologie, das Experiment eine stàndig wachsende Bedeutung erhâlt. 

Es schlieBt andererseits nicht aus, daB sich die Physik auch der Ergebnisse der 
beobachtenden Wissenschaften zu ihrem Fortschritt bedient oder sich mit ihrer 
Deutung befaBt. Seitdem Newton den Blick des Physikers von der Erde zu 
den Sternen erhob, gehôren die astronomischen Beobachtungen zu d(?m wich- 
tigsten Tatsachenmaterial, auf das sich die Physik gründet. 

Wegen dieser engen Verknüpfung der gesamten Naturwissenschaf t mit der 
speziellen Physik tmd wegen der unbestreitbaren Zustàndigkeit de * Physik 
auf allen Gebieten der Naturwissenschaft ist für den Physiker ein geu isses MaB 
allgemeiner naturwissenschaftlicher Bildung unerlâBlich. Er muB 
jeden Augenblick bereit sein, die Bedeutung eines Ergebnisses einer Nachbar- 
wissenschaft in seiner Bedeutung für die Physik oder die Anwendbari «ceit physi- 
kalischer Methoden auf ein der speziellen Physik bisher fremdes F 'roblem zu 
erkennen. Er muB hierzu fàhig sein, obgleich die Breite der heutigen Physik ihn 
schon in seiner eigenen Wissenschaft zu einer gewissen Spezialisieri mg zwingt. 
Gegen diesen Zwang bildet eine allgemeine naturwissenschaftliche ) bildung ein 
sehr wirksames Gegengewicht. 

Mit der Anstellung von Experimenten und der Registrierung ihres Ver- 
laufes ist die Aufgabe der Physik nicht erfüllt. Die Expérimente so lien ja dazu 
dienen, die groBen Zusammenhânge im Naturgcschehen zu verste hen. Dieser 
Aufgabe widmet sich die theoretische Physik, die sich dabei in der Hauptsache 
mathematischer Methoden bedient. Aber nicht allein in der Deut jng und Zu- 
sammenfassung der experimentellen Ergebnisse liegt ihre Aufgabe, ! sondem auch 
in der Voraussage noch unbekannter Tatsachen auf Grund der \ bestehenden 
Théorie. Indem sie auf diese Weise neue experimentelle Fragest ellungen auf- 
wirft, besteht eine unentbehrliche gegenseitige Wechselwirkung zwischen der 
theoretischen Physik und der reinen Experimentalphysik. 

Die Wurzel der physikalischen Forschung ist der reine Er kenntnistrieb, 
also ein ganz idealistisches Motiv. DaB physikalische Wissen a uc h materielle 
Vorteile für die Menschheit mit sich bringt, trat erst vor etwa einer n |ahrhundert 
deutlich in die Erscheinung. Aus der Anwendung physikalische 3r Forschungs- 
ergebnisse entstand die Technik. Durch die Fülle der Problenj 1Gf die seitdem 

von der Technik standig neu aufgeworfen werden, erwachst dï er Physik eine 

auBerordentliche Anregung und Forderung. | 

2 . Kausalitat. Eine Erkenntnis hat nur dann wissensc| laftlichen Sinn 

und Wert, wenn sie sowohl ràumlich wic zeitlich Bedeutung übcl r den zufâlligen 

Einzelfall hinaus hat, das heiBt, wenn sie uns Schlüsse erlaubt ü| ber Vergangenes 

wie Künftiges, über ràumlich Nahes wie ràumlich Entfemtes. I i)i c Môglichkeit 

einer auf solchen Erkenntnissen aufgebauten Naturwissenschaft il gewâhrleistet, 
wenn wir es als sicher unterstellen konnen, daB zwischen UrsacJ b e und Wirkung 

stets und überall eine eindeutige Verknüpfung besteht, daB S j so die gleiche 

Ursache in jedem Fal 1 die gleiche Wirkung hat. Die Behaf uptung, daB dies 

zutrifft, heiBt das Kausalitàtsgesetz. Auf die unbezweifelte § absolute Geltung 

dieses Gesetzes ist nicht nur der gesamte Bau der NaturwissensJ haften gegründet 

worden, sondem sie bildet überhaupt eine Voraussetzung fij ir e jn geordnetes 

menschliches Dasein. In der Tat bewàhrt es sich unter den | Verhàltnissen des 

tàglichen Lebens und in weiten Bereichen des Naturgeschehl c . ns m it jeder be- 

liebigen Genauigkeit. Hiemach ist der weitere Ablauf eimf s Naturvorganges 
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in allen Einzelheiten bestimmt oder wie man auch sagt determiniert, wenn 
er nebst allen einwirkenden Ursachen in einem bestimmten Zeitpunkt in allen 
Einzelheiten bekannt ist. (Es hàngt das wesentlich mit der Môgiichkeit der Dar- 
stellung der Naturgesetze durch Differentialgleichungen zusammen.) 

Wir wissen heute, daB diesem strengen Determinismus eine Grenze 
gesetzt ist, und zwar im Bereich gewisser Vorgânge an und mit den elementaren 
Bausteinen der Materie (§514). Trotzdem sind diese Vorgânge der wissenschaft- 
lichen Forschung und Erkenntnis nicht entzogen. Ihre genauere theoretische 
Behandlung überschreitet jedoch den Rahmen dieses Bûches, und so dürfen wir 
das Kausalitâtsgesetz im folgenden stets als gültig und aile Naturvorgânge als 
streng determiniert ansehen. 

3. Das Experiment. Wie bereits gesagt, zieht die reine Physik ihre Er- 
kenntnisse nur in seltenen Fàllen aus der Beobachtung von Vorgângen, die sich 
in der Natur von selbst, ohne menschliches Zutun, abspielen. Meist sind diese 
Naturvorgânge zu kompliziert und durch mehrere verschiedene, oft schwer kon- 
trollierbare Ursachen gleichzeitig bedingt, so daB die einfachen GesetzmaBig- 
keiten nicht klar genug zutage treten. Im Experiment wird versucht, Bedingungen 
zu schaffen, bei denen die Wirkung einer in ihren Einzelheiten môglichst genau 
bekannten Ursache in môglichst klar beobachtbarer Form erscheint. Man hat 
das Experiment oft eine „Frage an die Natur" genannt, durch deren Be- 
antwortung sie dem Menschen Einblick in ihre GesetzmâBigkeiten gewâhrt. 

4. Physikalische Gesetze. Ein Experiment führt in der Regel zur Messung 
irgendwelcher GrôBen, z. B. in einfachen Fàllen von Làngen, Zeiten, Tempera- 
turen, Gewichten usw. Ein einziges Experiment genügt meist noch nicht 
zur Auffindung eines Gesetzes Dazu gehôrt fast stets die Ausführung einer 
grôBeren Zahl von Einzelbeobachtungen, bei denen die Versuchsbedingungen in 
geeigneter Weise veràndert werden. So kann man z. B. das Gesetz, nach dem 
die von einem Kôrper frei durchfallenen Strecken von der Fallzeit abhângen, 
nicht aus einer einzigen Beobachtung entnehmen. es bedarf dazu einer grô- 
Beren Zahl von Beobachtungen bei verschiedenen Fallhôhen. Das Ergebnis 
ist dann eine Reihe von je zwei oder mehreren einander zugeordneten Zahlen, in 
unserem Beispiel den Fallhôhen und den ihnen entsprechenden Fallzeiten. Ausdiesen 
Zahlenreihen wird ein physikalisches Gesetz, wenn es gelingt, zwischen den ein- 
ander zugeordneten Zahlen eine in der ganzen MeBreihe gültige mathematische 
Beziehung zu finden. So zeigt sich im angezogenen Falle, daB die Fallstrecken s 
frei fallender Kôrper den Quadraten der Fallzeiten t proportional sind, so daB 
man das Gesetz in der mathematischen Form s = ai 1 aussprechen kann, wo a 
eine konstante GrôBe ist, deren Bedeutung man aus anderweitigen Uber- 
legungen oder Versuchen erschlieBen muB, deren zahlenmâBige GrôBe aber aus 
den durch das Experiment gewonnenen Zahlen berechnet werden kann. Ein 
physikalisches Gesetz lâBt sich also in der Regel in die Form einer mathemati- 
schen Gleichung kleiden. In selteneren Fàllen besteht ein Gesetz in einer ein- 
fachen Aussage, z. B. über das Ein treten oder Nichteintreten eines bestimmte 
Vorganges bei bestimmten Bedingungen. (Man gewôhne sich daian, physiF 
lische Gesetze, soweit irgend môglich, auch in Gleichungsform auszusprec in » 
weil sie darin ihren ktirzesten und meist ihren klarsten Ausdruck finden.) 

Ein Gesetz, welches auf Grund zuverlâssig beobachteter physikr sclier 
Erscheinungen aufgestellt worden ist, kann grundsàtzlich nie umgestof n 
den. Es kann aber geschehen, daB eine Verfeinerung der Beobachtrê^ 11 ^ 1 
oder eine Ausdehnung des Beobachtungsbereichs in eine andere GrôP nor< r nu ^S 
der in Frage stehenden Erscheinung zu der Erkenntnis führt, daB da f0etr ™ ende 
Gesetz nur eine für den frühcren Beobachtungsbereich mit sehr groBe Annàherung 
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ausreichende Geltung hat. Das vervollkommnete Gesetz aber muB immer das 
frühere Gesetz als Spezialfall in sich enthalten. Es handelt sich also in solchen 
Fâllen stets um eine Erweiterung eines schon bekannten Gesetzes bzw. um 
eine Einschrânkung seines Gültigkeitsbereichs (vgl. z. B. das NEWTONsche und 
das EiNSTEiNsche Gravi tationsgesetz, § 542). 

Das Wort Gesetz gründet sich gewissermaBen auf die Vorstellung, daB 
irgendeine unfehlbare Macht diese Gesetze gegeben habe, derart, daB jedes 
Geschehen in der Welt gezwungen ist, sich vollkommen danach zu richten. Im 
Gegensatz zu den Gesetzen der menschlichen Gesellschaft sind die Naturgesetze 
absolut bindend. Wir sind vollkommen gewiC, daB da, wo wir in der Natur 
einen Widerspruch gegen ein bisher als sicher gültig angesehenes Gesetz ent- 
decken, nicht die Natur einen VerstoB begangen hat, sondern daB wir dieses 
Gesetz noch nicht in vollem Umfange richtig erkannt haben. 

Die fortschreitende Erfahrung hat gezeigt, daB dië grofle Zahl von physi- 
kalischen Gesetzen, die sich zunâchst aus der experimentellen Untersuchung 
der verschiedenen Naturerscheinungen ergeben, sich erheblich dadurch ver- 
ringert, daB sich jeweils viele von ihnen als Sonderfâlle einer weit kleineren 
Zahl von sehr allgemeinen physikalischen Gesetzen erweisen. Es werden 
also die Vorgànge im gesamten unserer Beobachtung zugànglichen Weltall 
von einer verhàltnismàBig kleinen Zahl von allgemeinen physikalischen Gesetzen 
beherrscht. Es unterliegt keinem Zweifel, daB die Entwicklung der Physik in 
dieser Richtung noch lange nicht abgeschlossen ist. 

Eine Hypothèse ist ein physikalisches Gesetz oder eine Deutung einer 
physikalischen Tatsache, welche noch der endgültigen Bestàtigung bedarf, 
welche aber vor dem Beweis des Gegenteils am meisten geeignet scheint, 
irgendwelche Beobachtungen zu erklàren. Der wissenschaftliche Wert der 
Hypothesen besteht darin, daB sie der Forschung Hinweise geben, welcher Art 
die Expérimente sein müssen, die zu einem endgültigen Verstàndnis der noch 
nicht restlos geklàrten, in Frage stehenden Erscheinung führen kônnen. Im 
Laufe der Zeit kommt es stets dahin, daB eine Hypothèse entweder verworfen 
werden muB, oder daB sie die Sicherheit eines. Gesetzes erlangt, eine fest- 
stehende pbysikalische Tatsache wird. So war z. B. bis vor nicht allzu langer 
Zeit die Behauptung, daB aile Stoffe aus Molekülen und Atomen aufgebaut 
seien (§ 14), eine Hypothèse. Heute ist sie eine unumstôBliche physikalische 
Tatsache. 

Die durch Expérimente auf der Erde gefundenen Gesetze sind in ihrer 
Gültigkeit nicht auf die Erde beschrânkt. Es ist bisher keine Beobachtung 
irgendeines physikalischen Vorganges im Kosmos bekanntgeworden, die den 
auf der Erde gültigen GesetzmàBigkeiten prinzipiell widerspricht. Vielmehr 
haben die auf der Erde als richtig erkannten Gesetze bisher noch fast immer 
dazu ausgereicht, die auf anderen Himmelskôrpem beobachteten Naturvorgânge 
in ihren wesentlichen Zügen zu verstehen. Und wo dies heute noch nicht ganz 
der Fall ist, dürfen wir annehmen, daB dies seinen Grund darin hat, daB wir 
Verhàltnisse, wie sie in den Fixstemen herrschen, auf der Erde nicht herzu- 
steflen vermogen. 

5. Einteilung der Physik. Man kann das Lehrgebâude der Physik in 
groBeii Zügen rein logisch in folgende Hauptgebiete einteilen: 

1. l^ie Mechanik. Diese behandelt die Bewegungen der Kôrper und die 
Ânderungen ihrer Bewegungen sowie ihrer sonstigen physikalischen Eigen- 
schaften va^d Zustânde durch einwirkende Krâfte irgendwelcher Art. Auf den 
Ursprung œçser Krâfte kommt es dabei nicht an. Einen besonderen Teil der 
Mechanik billet die Mechanik der Molektile,die ihre wichtigste Anwendung 
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in der Wârmelehre findet. Die Lehre vom Schall bildet, da dieser nur auf 
einer besonderen Art der Bewegung von Kôrpern beruht, einen Teil der Me- 
chanik. 

2. Die Lehre von den Kràften. Hierher gehôren a) die Schwerkraft, 
b) die elektrischen und die mit ihnen eng zusammenhângenden magneti- 
schen Krâfte. Unter b gehôrt auch die Lehre vom Licht. 

3. Die physikalische Statistik. Diese ist eine Anwendung der Ge- 
setze der Wahrscheinlichkeitsrechnung auf solche physikalischen Erscheinungen, 
an denen eine sehr groBe Zabi von individuellen Teilchen beteiligt ist, von denen 
nicht ihr Verhalten im einzelnen, sondem nur ihr durchschnittliches Ver- 
halten festgestellt wird. 

4. Die Lehre von den Schwingungen. Diese behandelt in formater 
Weise die .allgemeinen GesetzmâBigkeiten periodischer Vorgânge jeglicher Art. 

5. Die Lehre vom Bau und Wesen der Materie. Sie behandelt den Bau 
der Atome, den Aufbau der Moleküle aus diesen und den Aufbau der zu- 
sammenhàngenden Materie aus Atomen und Molekülen. 

Die genannten Gebiete überschneiden sich vielfach. Es ist daher bei einer 
zusammenhângenden Darstellung der Physik nicht immer môglich, sich an 
diese Einteilung zu halten. Soweit es jedoch môglich ist, ist es in diesem Buch 
geschehen. So gehôren die Kapitel 4, 5, 7 — 20 im obigen Sinne zur Mechanik. 
Dazwischen ist aus didaktischen Gründen in Kapitel 6 die Lehre von der Schwer- 
kraft eingeschoben, welche nebst den Kapiteln 21 — 32 (Elektrizitàt, Magnetis- 
mus und Optik) nach der vorstehenden Einteilung zur Lehre von den Kràften 
gehôrt. Die Lehre vom Bau der Materie ist in Kapitel 33 — 35 behandelt. Die 
in Kapitel 36 und 37 behandelte Relativitâtstheorie gehôrt der Mechanik wie 
der Lehre von den Krâften in gleicher Weise an. Die physikalische Statistik 
findet ihre Hauptanwendung in den Kapiteln 10, 14 und 19, aber auch in einzelnen 
anderen Gebieten, die Schwingungslehre in den Kapiteln 12, 28 und 30. 


2. Kapitel. 

MaB und Messen. 

6. Wesen und Zweck der physikalischen Messung. Es ist schon gesagt 
worden, daÛ die Mehrzahl der physikalischen Erkenntnisse aus den zahlen- 
mâBigen Ergebnissen von Experimenten gewonnen wird, also aus der Messung 
bestimmter GrôBen. 

Viele, ja die meisten physikalischen GrôBen — z. B. Geschwindigkeiten, 
elektrische Strôme und dergleichen — kann man nicht unmittelbar messen, 
sondem nur mittelbar aus der Messung anderer, unmittelbar meBbarer GrôBen 
erschlieBen. Unmittelbar meBbar sind in erster Linie Lângen. Fast aile physi- 
kalischen Messungen werden auf Lângenmessungen zurückgeführt. Hierher 
gehôren z. B. aile Messungen, die durch Ablesen an einer Skala, auf der 
ein Zeiger spielt, erfolgen. Dabei ist die Wegstrecke, die der Zeiger auf der 
Skala — etwa von einem Nullpunkt an — zurückgelegt hat, ein MaB für die 
GroBe der Wirkung, durch die die Bewegung des Zeigers verursacht wird. Bei- 
spiele dieser Art sind z. B. die Uhr, das Zeigerbarometer, die elektrischen MeB- 
instrumente. Daher sind die Lângenmessungen als die wichtigsten physikalischen 
Messungen zu bezeichnen. Eine wichtige MeBmethode ist die sogenannte Null- 
methode, die darin besteht, dafl man eine Wirkung durch eine gleich groBe, 
aber entgegengesetzt wirkende, meBbar verânderliche Wirkung môgiichst genau 
aufhebt. Ein Beispiel hierfür ist die Wage, bei der der Ausschlag, den ein Gewicht 
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hervorbringt, durch Auflegen eines gleich groBen, bekannten Gegengewichts gerade 
aufgehoben wird. 

Jede Messung beruht auf einem Vergleich mit einer anderen GrôBe gleicher 
Art. Der Vergleich kann ein unmittelbarer sein, wie z. B. bei der Wage, oder 
ein mittelbarer, indem die MeBvorrichtung vorher mit Hilfe bekannter GrôBen 
gleicher Art geeicht wurde, wie das z. B. bei den elektrischen MeBinstrumen- 
tén geschieht. Um das Ergebnis einer Messung zahlenmàBig in einer für aile ver- 
stândlichen Weise ausdrücken zu konnen, bedarf es für jede Art von physikali- 
schen GrôBen der Festsetzung einer MaBeinheit. Das Ergebnis der Messung 
besteht dann in derjenigen Zahl, welche angibt, wie oft die MaBeinheit in der 
zu messenden GrôBe enthalten ist. Diese Zahl kann eine ganze, gebrochene 
oder irrationale Zahl sein. Sie wird sich aber bei praktischen Messungen fast 
stets in Dezimalform ausdrücken. Die Zahl der angebbaren Stellen hàngt von 
der erreichten MeBgenauigkeit ab. Jede physikalische Messung ist mit einer 
gewissen Unsicherheit behaftet, deren Grad sich nach der Vollkommenheit der 
benutzten Hilfsmittel richtet. Es gibt physikalische GrôBen, die bis auf Bruch- 
teile eines Milliontel ihres wahren Wertes genau gemessen werden konnen, z. B. 
Langen und Massen. (Vgl. §514). 

7. Langenmessung. Die wissenschaftliche Einheit der Lange ist das Zenti- 
meter (cm). Dieses ist der hundertste Teil eines Meters (m), also 1 m = 100 cm. 
Die Lange des Meters ist 1791 durch internationales Übereinkommen als der 
zehnmillionte Teil eines Erdquadranten (Abstand vom Pol bis zum Âqua- 
tor, gemessen auf einem Langengrad) festgesetzt. Auf Grund der damaligen 
Kenntnis von der Lange dieser Strecke ist das ,, Urmeter" hergestellt worden, 
ein MaBstab aus Platin, der in Paris, im Bureau International des Poids et des 
Mesures, aufbewahrt wird. Von diesem Urmeter befinden sich môglichst genaue 
Kopien in allen Kulturlandern (in Deutschland in der Physikalisch-Technischen 
Reichsanstait) und dienen dort zum Vergleich mit den für genaue MeBzwecke 
hergestellten MaBstàben *) . 

Da das Urmeter eine ganz willkürliche Einheit ist, die z. B. im Falle einer 
etwaigen Zerstôrung sàmtlicher Normalien nie genau wieder herstellbar wâre, so 
hat man seine Lange in einer anderen Einheit festgestellt, die zu jeder Zeit, ja 
selbst auf einem anderen Himmelskôrper, reproduzierbar wâre, nâmlich in Wellen- 
làngen des Lichtes. Man hat dazu die rote Spektrallinie des Kadmiums 
ausgewàhlt und festgestellt, daB deren Wellenlànge in trockner Luft bei einem 
Druck von 760 mm gleich 643,84696- io~ 9 m (sog. Wellenlângennormal) ist. 

Wenn es sich um die MaBangabe von GrôBen handelt, die entweder sehr 
groB oder sehr klein gegenüber der MaBeinheit sind, erhâlt man unbequem groBe 
oder kleine Zahlen. Man hat daher für viele physikalische GrôBen abgeleitete 
Einheiten eingeführt, welche diesen Übelstand zu vermeiden gestatten (vgl. die 
Einteilung der Mark in Pfennige). Dabei gelten folgende Festsetzungen. Die 
Vorsilbe Deka- vor der Einheitsbezeichnung bedeutet, daB die MaBeinheit zehn- 
mal grôBer ist als die ursprüngliche Einheit. So bedeutet 1 Dekagramm 10 g. 

*) Bei den physikalischen MaÜeinheiten ist stets wohl zu unterscheiden zwischen den 
ursprünglichen wissenschaftlichen Definitionen und ihren für die Zwecke der Praxis 
gesetzlich festgesetzten Definitionen. Letztere entsprachen natürlich den ersteren nach 
MaÛgabe der Genau igkeit, mit der es zur Zeit der Gesetzgebung môglich war, ein 
der wissenschaftlichen Définition gleiches Prototyp auch tats&chlich technisch herzu- 
stellen, also z. B. einen Maûstab, dessen Lünge genau der ursprünglichen Définition des 
Meters entspricht. Im allgemeinen wird sjch mit dem Fortschreiten der Meûtechnik heraus- 
^tellen, daÛ die gesetzliche Einheit von der wissenschaftlichen ein wenig verschieden ist. 
Aus praktischen Gründen wird natürlich die in allen wichtigen Fâllen international fest- 
ge^egtc gesetzliche Einheit nicht abgeândert. (Vgl. §314). 
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Das Tausendfache der Eirheit wird durch Kilo-, abgeklirzt k (vgl. km, kg), das 
Millionenfache durch Mega- oder Meg- (z. B. Megohm) ausgedrückt. Die auf 
1 1 10 , 1 / 100 , 1 / 1000 und Vioooooo verkleinerten Einheiten erhalten entsprechend die 
Vorsilben Dezi- (d), Centi- oder Zenti- (c), Milli- (m) oder Mikro- (/*), schlieB- 
lich wird der io~ 9 te und der io~ 12 te Teil der Einheit, für die es keine besonderen 
Vorsilben gibt, durch Vorsetzen der Buchstaben mpi, bzw. fifi gekennzeichnet. 
Es sind nicht bei allen MaBeinheiten sâmtliche môglichen abgeleiteten Einhei- 
ten in Gebrauch, sondern nur die jeweils praktisch erforderlichen. 

So sind die folgenden vom Meter abgeleiteten Einheiten gebrâuchlich 

i Kilometer = i km = io 3 m, 
i Dezimeter = i dm = io~ 1 m, 
i Zentimeter = icm = io -2 m, 
i Millimeter = i mm = I0 “ 3 m, 
i Mikron = i /u = io~ 6 m == io~ 3 mm, 
i Millimikron = i m fi 1 ) — io “ 9 m = io~ 6 * mm, 
i fia = io~ 12 m = io~ 9 mm. 

(Das Mikron sollte eigentlich Mikrometer heiBen, doch ist dieser Name bereits 
für gewisse Instrumente in Gebrauch. In der Regel sagt man nicht i Mikron, 
sondern i //, gesprochen i My. Das fifi wird als Mymy ausgesprochen.) In 
der Optik bedient man sich noch als Làngeneinheit für Lichtwellenlângen der 
Ângstrôm - Einheit (AE), i AE = io~~ 10 m = 1 / i0 m/£, und der X-Einheit, 
i X.-E. = io~" 11 cm = io” 13 m. 

Für die Angabe der ungeheuren Entfernungen, mit denen die Astronomie 
zu rechnen hat, ist das Kilometer als Einheit unbequem. Man rechnet daher im 
Weltraum mit der Làngeneinheit i Lichtjahr, das ist die Strecke, die das 
Licht in einem Jahre zurücklegt. Das Licht durchmiBt in einer Sekunde 
eine Strecke von fast genau 300000 km (vgl. § 399). Es betrâgt daher die in einem 
Jahr zurückgelegte Strecke 

1 Lichtjahr = 60 • 60 • 24 • 365 • 300000 km == 9460800000000 km, 
oder rund g l / 2 Billionen km. Neuerdings wird als astronomische Làngeneinheit 
auch vielfach die sog. Sternweite (parsec) benutzt. Ein Stem befindet sich 
eine Sternweite von der Erde entfernt, wenn der Halbmesser der Erdbahn, von 
diesem Stem aus gesehen, unter einem Winkel von 1 Bogensekunde erscheinen 
würde. Es ist 

1 Sternweite = 206265 Erdbahnhalbmessem = 3V4 Lichtjahren 
oder rund 31 Billionen km. 

Statt die abgeleiteten Einheiten zu benutzen, bedient man sich, um das 
Schreiben unbequemer Zahlen zu vermeiden, auch oft der ursprünglichen Ein- 
heiten und schreibt die Maüzahl als eine der Eins nahe Zahl, multipliziert mit 
einer Potenz von 10. So ist z. B. 

1 Lichtjahr = 0,94608 • io 13 km = 0,94608 • io 18 cm, 1 m fi = io~ 7 cm. 

In der Physik ist die Regel, daB Langen in Zentimetem angegeben werden. 
Das Zentimeter gilt also als die eigentliche physikalische Làngeneinheit, ins- 
besondere bei der Angabe des Zahlenwertes von physikalischen Konstanten, 
in welche die Làngeneinheit eingeht. 

9 Diese Bezeichnung entspricht den Beschlüssen des Ausschusses für Einheiten und 

Formelgrûûen (AEF) und sollte jetzt durchgeführt werden. Bis vor kurzem war es 

allgemein üblich, das Millimikron als ftfi zu bezeichnen. Für die Einheit 10— ” m 

gab es bislang keine Bezeichnung. Hierauf ist bei Zahlenangaben in physikalischen 

Publikationen zu achten. 
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Von den Langeneinheiten sind in bekannter Weise die Flâcheneinheiten 
(cm* oder qcm, m* oder qm usw.) und die Raum* oder Volumeinheiten (cm 8 
oder ccm, m* oder cbm usw.) abgeleitet. 

Die praktische Messung von Lâhgen erfolgt im einfachsten Falle so, daÛ 
man die zu messende Lânge neben einen, meist in Millimeter eingeteilten MaB- 
stab legt. Ihre GrôBe ergibt sich aus der Zahl der Millimeter oder Zentimeter 
des MaBstabes, welche zwischen den beiden Enden der qa messenden Lânge 
liegen, gegebenenfalls \mter môglichster Berücksichtigung etwaiger Bruchteile. 
Bei einiger Übung kann man eine Lânge mit Hilfe eines in Millimeter geteilten 
MaBstabes mit bloûem Auge noch auf o,i mm genau messen. 

Für genaue Lângenmessungen verwendet man z. B. die Schublehre, die 
Schraubenlehre, das Sphârometer, den ZEissschen Dickenmesser, den Kom- 
parator usw. 

Wird die Einstellung einer Strichmarke auf einer Millimeterteilung zur Ab- 
lesung einer Einstellung benutzt, so bedient man sich zur Erhôhung der Ablese- 

genauigkeit oft eines sog. Nonius (Abb. i). 
In diesem Falle bildet die Ablesemarke 
den Nullstrich (C) einer der Hauptskala AB 
parallelen und an ihr entlang verschieb- 
baren Nebenskala CD, deren Teilstriche 
meist so bemessen sind, daB 9 Teilstriche 
der Hauptskala gleich 10 Teilstrichen der 
Nebenskala sind. Am Nullstrich der Skaîa des Nonius wird abgelesen, zwischen 
welchen zwei mm-Zahlen die Ablesung Jiegt, in der Abbildung liegt sie zwischen 
31,0 und 31,1. Die Zehntelmillimeter ermittelt man durch die Feststellung, welcher 
Teilstrich der Noniusskala mit einem Teilstrich der Hauptskala zusammenfàllt. Ist 
dies z. B. f wie in Abb. 1, der 6. Teilstrich, der in diesem Falle mit dem Teilstrich 
31,6 der Hauptskala zusammenfàllt (in der Abb. gestrichelt), so ist dieser sechste 
Teilstrich 54/10 Teilstriche vom wahren Einstellungspunkt entfemt. Die richtige 
Ablesung lautet also 31,6 cm— M / 10 mm oder 31,06 cm. In dieser Weise gibt die 
Nummer des Teilstrichs der Noniusskala — in diesem Falle 6 — , der mit 



Abb. 1. Nonius. 


irgendeinem Teilstrich der Hauptskala zusammenfàllt , direkt die Zehntel- 
millimeter an. Das Zusammenf allen wird meist nicht ganz genau erfolgen. 
Bei einer gut gearbeiteten Teilung kann man noch die nâchste Dezimale aus 
dem Grade der Abweichung schàtzen. Es gibt auch Nonien, bei denen der 
Unterschied der Teilungen der beiden Skalen noch kleiner ist als 1 / 10 mm. 

Diese erlauben dann eine genauere Ablesung. Doch 



Abb. 2. Einheit des Winkeb im 
Bofcmnafl. 


sind dieser Méthode gewisse Grenzen gesetzt. 

8. Winkelmessung. Als Einheit des Winkels 
dient im praktischen Leben meist 1 Grad (i°), das 
ist der 90. Teil eines rechten Winkels. Davon sind ab- 
geleitet die Minute, 1' ==r y 6( , 0 , und die Sekunde, 
1" = y w '. Ftir die mathematische Behandlung und 
daher auch in der Physik meist bequemer ist die Messung 
der Winkel im sog. BogenmaB. Ein Winkel hat, im 
BogenmaB gemessen, die GrôBe 1, wenn zu ihm, als 
Zentriwinkel eines Kreises vom Radius r, ein Kreis- 
bogen von der Lânge r gehôrt (Abb. 2). Die Einheit 
des Winkels im BogenmaB betrâgt 360/2 n gewôhn- 


liche Grade, also 57,2958° = 57° 17' 45". 

Die Messung von Winkeln geschieht in der Physik hâufig so, daB man zwei 
Lângen miBt, deren Quotient den sin, cos oder tang des zu messenden Winkels 



S 9 


Zeitmessung. 


9 


bildet. Kennt man den Wert der betreffenden Winkelfunktion, so kann man 
den Wert in Graden aus Tabellen entnehmen und, falls erforderlich, in Bogen- 
grade umrechnen. 

Handelt es sich um kleine Winkel — in der Regel ist dies bis etwa 6° zu- 
lâssig — so macht man oft von der Tatsache Gebrauch, daB der Zahlenwert eines 
solchen Winkels im BogenmaB sehr angenâhert dem sin oder tg des Winkels 
gleich ist, so daB man diese GrôBen ohne wesentlichen Fehler einander gleich- 
setzen kann = sin$£ = tg^). In Bogensekunden betrâgt 6° 0,1047, ^ €S ist 
sin 6° = 0,1045, tg6° = 0,1051. Der Fehler betrâgt also bei 6° weniger als i°/o. 

Zahlreiche physikalische, irïsbesondere optische Instrumente jniissen mit 
einer sehr genauen Winkelteilung versehen sein, an der man Drehungen von 
Teilen des Instrumentes genau ablesen kann (z. B. die zur Messung von Win- 
keln, vor allem im Gelànde, benutzten Theodoliten, die Spektrometer, die Richt- 
kreise von Geschtitzen usw.). In diesen Fâllen bewegt sich eine mit dem dreh- 
baren Teil verbundene Strichmarke neben einer festen kreisfôrmigen Skala (oder 
umgekehrt), die in Grade oder Bruchteile von Graden eingeteilt ist. Die 
Differenz zweier Einstellungen der Strichmarke gibt den Winkelunterschied 
der beiden zu ihr gehorigen Einstellungen des Apparates an. Da die Winkel- 
messung durch Verwendung einer Strichteilung auf einem Kreisbogen, auf eine 
Lângenmessung, nâmlich auf die Messung des zu dem betreffenden Winkel ge- 
hôrigen Kreisbogens, zurückgeführt wird, so kann man auch hier, wie bei der 
eigentlichen Lângenmessung, das Noniusprinzip anwenden. Der Nonius wird 
dabei den besonderen Zwecken der Winkelmessung angepaBt. Sehr hàufig sind 
z. B. Nonien, bei denen 30 Teile der Nebenskala mit 29 Teilstrichen einer in 
Viertelgrade geteilten Hauptskala zusammenf allen. In diesem Falle ergibt die Ein- 
stellung des Nonius unmittelbar den zu messenden Winkel auf x / 2 Minuten genau. 
Denn er erlaubt — wie der in § 7 beschriebene Nonius Zehntelteilstriche — 
DreiBigstelteilstriche abzulesen, also 1 / <?n von V 4 Grad, oder l / 2 Minute. 

Die Gesamtheit aller Strahlen, die einen Punkt im Raum mit allen Punkten 
der Berandung einer Flàche verbinden, schlieBen einen râumlichen Winkel 
ein. Sei / ein Stück einer Kugelflâche vom Radius r cm, so schlieBen aile Strahlen, 
die den Mittelpunkt der Kugel mit der Berandung von / verbinden, einen ràum- 
lichen Winkel oj ein, dessen GrôBe durch die Gleichung 

/ = r 2 co cm 2 bzw. to = y 2 - 

gegeben ist. Da die GrôBe der gesamten Kugelflâche / = 4^r 2 cm 2 betrâgt, so 
ist ein ,,ganzer" râumlicher Winkel (analog zum ganzen ebenen Winkel, 360° 
oder 27 r) gleich 47:. Nach obiger Gleichung ist ein râumlicher Winkel gleich der 
Einheit des râumlichen Winkels, cü = 1 , wenn er aus einer um seinen Scheitel 
beschriebenen Kugelflâche vom Radius r = 1 cm eine Flâche von der GrôBe 
1 cm 2 ausschneidet. Dabei ist die Gestalt dieser Flàche ganz beliebig. 

9. Zeitmessung. Die wissenschaftliche Zeiteinheit ist die Sekunde (sec). 
Sie ist so definiert, daB 60 • 60 • 24 sec = 86400 sec gleich einem mittleren 
Sonnentage (dem über ein Jahr genommenen Mittelwert zwischen den Zeiten 
je zweier aufeinanderfolgender Kulminationen der Sonne) sind. Vom Sonnentag 
ist der Sterntag, der sich aus zwei aufeinanderfolgenden Kulminationen eines 
Fixsternes ergibt, zu unterscheiden, weil die Erde bei einem vollen Umlauf um 
die Sonne bezüglich der Sonne scheinbar eine Umdrehung weniger um sich 
selbst macht als bezüglich des Fixstemhimmels. (Würde die Erde der Sonne 
immer die gleiche Seite zukehren, so würde sie sich bei einem vollen Umlauf 
um die Sonne gegenüber dem Fixstemhimmel einmal in einem Jahre ganz 
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herumdrehen.) Die Dauer eines Sterntages betrâgt 23 Stunden 56 Minuten 
4,1 Sekunden mittlerer Sonnenzeit. Für genaue Zeitmessungen benutzt man 
Pendeluhren mit Gewichtsantrieb. 

Der mittlere Sonnentag ist kein absolut konstantes ZeitmaB. Aus astronomi- 
schen Beobachtungen geht hervor, daB seine Dauer sehr langsamen periodischen 
Schwankungen in der GrôBenordnung einiger Sekunden unterworfen ist. Femer 
muB angenommen werden, daB die Erdrotation infolge der stândigen Reibung 
der Flutwelle ganz allmahlich abnimmt (§ 67). 

10* Skalare und Vektoren. Die physikalischen GrôBen teilen sich in 
SkaJareund Vektoren. Skalare sind solche GrôBen, bei denen die Angabe 
der MaBzahl und der MaBeinheit genügt, um sie vollstândig zu charakterisieren, 
wie z. B. Langen, Flâchen, Volumina. Bei den Vektoren gentigt die Angabe 
von MaBzahl und MaBeinheit nicht, sondern es muB auch noch die Angabe ihrer 
Richtung hinzukommen. Ein Beispiel hierfür ist die Geschwindigkeit. Die Be- 
wegung z. B. eines Eisenbahnzuges ist noch nicht vollstândig durch die Angabe 
der GrôBe seiner Geschwindigkeit charakterisiert, es muB auch noch die Be- 
wegungsrichtung angegeben werden, etwa durch Angabe des Winkels der Bewegung 
gegen die Nord-Süd-Richtung. Vektoren werden durch Pfeile dargestellt. Die 
Lange des Pfeils bildet ein MaB für die GrôBe des Vektors (Lange gleich oder 
proportionaî der MaBzahl), die Richtung, in der der Pfeil zeigt, gibt die Rich- 
tung des Vektors an. 

Vektoren werden, zum Unterschied von Skalaren, mit gotischen Buch- 
staben bezeichnet (z. B. 2l,23,u,t)). Jedem Vektor kann man eine skalare 
GrôBe zuordnen, die die gleiche MaBzahl hat wie der Vektor. Man nennt diesen 
Skalar den absoluten Betrag des betreffenden Vektors. 

Eine Gleichung zwischen zwei Vektoren (Vektorgleichung) hat eine 
doppelte Bedeutung. Setzen wir z. B. 21 = 33 , so sagt dies nicht nur aus, daB 
die absoluten Betrâge A und B der Vektoren 21 und 23 einander gleich sind, 
sondern daB sie auch die gleiche Richtung im Raume haben. Diese Tatsache 
ist bei Gleichungen zwischen Vektoren stets genau zu beachten. Es kann sehr 
wohl A = B sein, ohne daB gleichzeitig 21 = 29 ist. 

Handelt es sich nur um einen einzigen Vektor oder um mehrere gleich 
oder entgegengesetzt gcrichtetc Vektoren, so kann man sich oft mit der Angabe 
der skalaren MaBzahl der Vektoren begnügen. Dabei erhalten Vektoren von 
entgegengesetzter Richtung entgegengesetztes Vorzeichen. In diesen Fallen 
kann man mit algebraischen Gleichungen zwischen den Vektoren operieren. 
Wir w r erden von dieser Môglichkeit hâufig Gebrauch machen. 

11. Addition und Zerlegung von Vektoren. Bei der Addition von Vek- 
toren ist nicht nur ihre GrôBe (ihr absoluter Betrag), sondern auch ihre Richtung 
zu beachten. Die Verfahren der gewôhnlichen algebraischen Addition gelten 
nur für Skalare, dürfen aber auf Vektoren nicht angewendet werden. Am besten 
wird dies durch eine graphische Darstellung veranschaulicht. Die Addition zweier 
Skalare A und B kann man graphisch so vornehmen, daB man zwei Strecken, 
deren Langen A cm und B cm betragen, aneinanderfügt und die Lange der 
so entstandenen Strecke, A B = R, miBt (Abb. 3 a). Die Strecken A und B 
brauchen dabei gar nicht einmal in (1er gleichen Geraden zu liegen. Sie kônnen 
prinzipiell auch beliebig gekrümmt sein. Das Ergebnis, nâmlich die Lange der 
resultierenden Strecke, ist stets das gleiche. 

Die Somme zweier Vektoren 21 und 23 finden wir, indem wir die ihnen ent- 
sprechenden Vektorpfeile (§ 10) unter Beachtung ihrer Richtungen aneinander- 
fügen und Anfangs- und Endpunkt des so entstandenen Linienzuges durch einen 
Vektorpfeil 9R verbinden (Abb. 3b). ist dann die Vektorsumme oder Resul- 
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tierende (Résultante) der beiden Vektoren 21 und 33. Das Verfahren kann 
ohne weiteres auf beliebig viele Vektoren ausgedehnt werden (Abb. 4 ). Dabei 
kônnen die einzelnen Vektoren ganz beliebig im Raume orientiert sein und 
brauchen nicht, wie in Abb. 4 , aile in der gleichen Ebene zu liegen. Auch auf 
ihre Reihenfolge kommt es nicht an. 

A , B 


R 

Abb. 3 a. Addition von Skalaren 
A + B «= R 

Man stellt eine solche Vektoraddition, analog zu einer algebraischen Addition 
durch die Gleichung 

21 + 33 + G + S H 8t (1) 

dar. Eine solche Gleichung ist aber nicht algebraisch, d. h. als auf die MaB~ 
zahlen (absoluten Betrâge) der Vektoren bezüglich, zu deuten. Seien A, B 
und R die absoluten Betrage von 21,93 und 9R im Falle der 
Abb. 3 b, so gilt, wenn 21 + 93 = 9R, keineswegs auch A B 
= R, sondern es ist, wie man unter Benutzung des cos- 
Satzes aus Abb. 3 c abliest, 

R = | A 2 f B 2 f 2.4 B cos y , (2) 

wenn y den Winkel bedeutet, den die Richtungen der beiden 
Vektoren 21 und 93 miteinander bilden. 

Statt der in Abb. 3 b dargestellten Konstruktion verwendet man oft die 
sog. Parallelogrammkonstruktion (Abb. 5). Man legt die Anfange der 
beiden Vektorpfeile aneinander, ergànzt die Figur zu einem Parallelogramm 
und zieht die von der Anfangsecke ausgehende Diagonale. Diese ist nach 
GroBe und Richtung gleich der Resultierenden 9t der Vektoren 21 und 33. 

Die GrôBen 21,33 usw., aus denen sich die Resultie- 
rende durch Vektoraddition zusammensetzt, nennt man 
die vektoriellen Komponenten des resultierenden Vek- 
tors 9 î. 

Sehr hâufig ist es erforderlich, einen gegebenen Vek- 
tor in Komponenten zerlegt zu denken, aus denen er in 
Wirklichkeit nicht durch Addition entstanden ist, aus 
denen er aber durch Vektoraddition als deren Resul- 
tierende entstanden sein kônnte. Die Zerlegung von Vektoren erfolgt durch 
einfache Umkehrung des vorstehend geschilderten Verfahrens. Es sei 21 jetzt 
der gegebene und zu zerlegende Vektor. Man zeichne durch den Anfangspunkt 
von 21 zwei Gerade in denjenigen beiden Richtungen, in denen die Komponenten 
liegen sollen. Dann ziehe man durch die Spitze des Vektorpfeils die Parallelen 
zu diesen beiden Richtungen (Abb. 6 a und b). Man erhalt so ein Parallelogramm, 
dessen Diagonale der ursprüngliche Vektor ist, und dessen durch den Anfangs- 
punkt von 21 gehende zwei Seiten die beiden Komponenten 21, und 2l 2 des 
Vektors a in den gewàhlten Richtungen sind. Je nach der Wahl dieser Rich- 
tungen fàllt die GroBe der Komponenten ganz verschieden aus, wie man durch 
Vergleich der Abb. 6 a und b sieht. 

Man kann in dieser Weise einen Vektor auch in mehr als zwei Komponen- 
ten zerlegen. Besonders haufig ist der Fall einer Zerlegung in den drei zuein- 
ander senkrechten Richtungen eines rechtwinkligen Koordinatensystems. 
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Abb. 5. Parallelogramm- 
konstruktion. 




Abb. 3 b. Abb. 3 c. 

Addition von Vektoren 

91 + © = U R=A'A * + B* + 2 A B cos y . 



12 Materie. Aggregatzustânde. § 12, 13 

Es sei 21 ein beliebig gerichteter Vektor, 21 *, 2 t y und 21 , seien seine drei Kom- 
ponenten in drei zueinander senkrechten Richtungen (Abb. 7). Dann ist 

91 = 21* +2l y f 21,. (3) 



Abb. 6. Zeriegung eines Vektors. Abb. 7 . Zeriegung eines Vcktors in drei zueinander 

senkrechten Richtungen. 

Sei A der absolute Betrag des Vektors 21 , A Xt A y und A z die absoluten 
Betràge seiner drei Komponenten, so gilt 

A = ylï + A$ + Al (4) 


3. Kapitel. 

Die Materie. 

12. Der Satz von der Erhaltung der Materie. Jede in der Natur beobacht- 
bare Erscheinung ist in irgendeiner Weise an das Vorhandensein von Materie 
geknüpft, geht an und durch Materie, also irgendwelche Stoffe, vor sich. Da- 
bei sehen wir oft, daB diese Materie sich verândert, insbesondere bei chemischen 
Vorgângen, oder gar zu verschwinden scheint, wie gelôstes Kochsalz, verdampftes 
Wasser u. dgl. In allen diesen Fàllen kann man nachweisen, daB die Materie 
nicht verschwunden ist, sondem nur ihre Form geândert hat, wodurch sie oft 
der unmittelbaren Beobachtung entruckt ist. Ganz allgemein gilt nach den bis 
jetzt vorliegenden irdischen Erfahrungen der Satz, daB Materie nicht ver- 
nichtet, sondem nur in ihrer Beschaffenheit bis zu einem gewissen Grade ver- 
àndert werden kann. Ebenso gilt aber auch, daB Materie nie aus Nichts 
entstehen kann. (Die heute viel diskutierte Môglichkeit einer Umwandlung 
von Materie in Strahlung [§ 539] muB hier zunâchst auBer Betracht bleiben.) 

Hier begegnet uns zum erstenmal einer der sog. Erhaltungssàtze der 
Physik. Wir werden deren noch weitere kennenlemen. Sie bilden eine der wich- 
tigsten Grundlagen des ganzen Gebâudes der Physik. 

13- Aggregatzustànde. Man teilt die Kôrper ein in feste, fltissige und 
gasfôrmige Kôrper. Man bezeichnet diese drei Zustânde als die drei Aggregat- 
zustânde. Sie unterscheiden sich âuBerlich nach dem Widerstand, welchen 
ein Kôrper einer Ânderung seiner Form und seines Volumens entgegensetzt. 

a) Feste Kôrper setzen einer Ânderung sowohl ihrer Form als auch ihres 
Volumens einen sehr groBen Widerstand entgegen. Sie sind sehr schwer defor- 
mierbar und sehr wenig zusammendrtickbar. 

b) Flüssigkeiten setzen einer Ânderung ihrer Form keinen oder hôchstens 
einen sehrgeringen, einer Ânderung ihres Volumens einen groBen Widerstand entge- 
gen. Sie sind beliebig deformierbar (z. B. durch EingieBen in beliebig geformte 
GefâBe), aber sehr wenig zusammendrtickbar, wenn auch meist mehr als feste Kôrper. 

c) Gase setzen einer Ânderung ihrer Form keinen, einer VergrôBerung 
ihres Volumens keinen, einer Verkleinerung desselben einen geringen Wider- 
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stand entgegen. Sie sind also, wic die Fltissigkeiten, beliebig deformierbar. Fer- 
ner sind sie einerseits leicht zusammendrückbar, und andererseits dehnen sie sich 
stets von selbst durch den ganzen ihnen zur Verfügung stehenden Raum aus. 

Feste Kôrper in strengem Sinne sind nur die kristallinischen Kôrper. Die 
anderen, scheinbar festen Kôrper— z. B. Siegellack, PechinkaltemZustande, Glas— 
haben, wenn man die deformierenden Ursachen lange genug wirken lâBt, weitgehend 
die Eigenschaften von Fliissigkeiten. Sie sind, wenn auch mehr oder weniger schwcr, 
beliebig deformierbar (plastisch). Sie unterscheiden sich femer von den eigent- 
licheft festen Kôrpem u. a. dadurch, daB sie keinen wohldefinierten Schmelz- 
punkt haben. Streng ist jedoch die Unterscheidung der kristallinischen und der 
amorphen Kôrper durch ihre Plastizitât nicht. Auch die ersteren zeigen imter 
der Wirkung sehr starker, lange andauemder Krâfte ein plastisches Verhalten, 
aber meist in erheblich geringerem Grade, als die amorphen Kôrper. Der eigerit- 
liche und wesentliche Unterschied liegt in ihrem molekularen Aufbau. 

14. Vorlâufiges über den Aufbau der Materie. Zerlegt man einen einheitlichen 
(homogenen) festen, flüssigen oder gasfôrmigen Kôrper in einzelne Teile, so erhâlt 
man zunâchst immer wieder Gebilde, die sich von dem ursprünglichen Ganzen 
lediglich durch GrôBe und Form unterscheiden, aber nicht durch ihr physikali- 
sches Verhalten. Zum Vergleich denke man sich eine sehr groBe Menschenmenge 
in Gruppen und diese immer wieder in kleinere Gruppen eingeteilt. Diese 
Gruppen und Untergruppen werden sich in ihrem allgemeinen Verhalten von der 
ursprünglichen Gesamtmenge nicht unterscheiden. Aber ebenso, wie man mit einer 
solchen Einteilung einer Menschenmenge in Gruppen schlieBlich an eine Grenze 
kommt, wenn man sie nâmlich so weit aufgeteilt hat, daB jede Gruppe nur noch 
aus einem einzigen Menschen besteht, so gibt es auch eine Grenze der 
Unterteilung der Kôrper, die ohne ein tieferes Eingreifen in die 
Natur des betreffenden Stoffes nicht unterschritten werden kann. 
Was bei der Menschenmenge die einzelnen Menschen sind, sind bei den physi- 
kalischen Kôrpern die Moleküle und Atome, die man als die Bausteine der 
Kôrper bezeichnen kann. Die einzelnen Stoffarten unterscheiden sich dadurch, 
daB sie aus verschiedenartigen Molekülen aufgebaut sind. Jeder unserer Be- 
obachtung zugângliche Kôrper besteht aus einer ungeheuer groBen Zahl von 
Molekülen. In einem Kubikzentimeter der uns umgebenden Luft befinden sich 
rund 27 Trillionen (27 * io 18 ) Moleküle, in 1 g Wasser 3,37 • io 22 Moleküle. Ein 
Molekül des Gases Wasserstoff wiegt nur rund 3,3 • io” 2 * g, also eine Quatrillion 
(Billion Billionen) Wasserstoffmoleküle nur etwa 3,3 g (§95). 

In einem festen Kôrper liegen die molekularen Bestandteile ziemlich dicht 
beieinander und sind mehr oder weniger fest an ihren Ort gebunden infolge von 
Kràften, mit denen sich benachbarte Teilchen gegenseitig beeinflussen. Auch in 
den Fltissigkeiten liegen die Moleküle einander ziemlich nah, aber die Krâfte, die sie 
aufeinander austiben, sind nicht so groB wie bei den festen Kôrpern^ Die Moleküle 
sind daher in den Fltissigkeiten nicht fest an ihren Ort gebunden, sondem ver- 
môgen sich aneinander vorbei zu bewegen. In noch erhôhtem MaBe ist dies 
bei den Gasen der Fall, bei denen im allgemeinen die zwischen den Molekülen 
wirkenden Krâfte sehr klein sind, weil die Abstânde der einzelnen Moleküle in 
den Gasen erheblich grôBer sind als in den festen oder flüssigen Kôrpem. 

Es sei hier nur allgemein berner kt, daB die Moleküle und Atome stets elek- 
trische Ladungen enthalten, und daB die zwischen den Molekülen und Atomen 
eines Kôrpers wirkenden Krâfte, denen diese Kôrper ihren Zusammenhalt ver- 
danken, in sehr vielen Fâllen elektrische Krâfte zwischen diesen Ladungen sind 
(Nâheres s. Kapitel 33). 



IL Mechanik starrer Kôrper. Schwerkraft. 

In diesem Abschnitt wird vorausgesetzt, daB wir es mit „star- 
ren“ Kôrpern zu tun haben, d. h. idealen festen Korpern, deren Form 
und Volumen durch Krâfte, die auf sie wirken, nicht merklich 
veràndert werden. 


4. Kapitel. 

Lehre von den Bewegungen. 

15. Définition des Massenpunktes. Um die folgenden Überlegungen môg- 
lichst einfach zu gestalten, betrachten wir hâufig nicht das Verhalten wirklicher 
physikalischer Kôrper, sondem dasjenige eines so kleinen, gedachten Kôrpers, 
daB wir ihn mit genügender Annâherung als punktfôrmig ansehen kônnen. Einen 
solchen idealisierten Kôrper bezeichnen wir als einen Massenpunkt. Man stellt 
ihn sich am besten als eine ganz winzig kleine Kugel vor. Wir gewinnen mit 
dieser Idealisierung eines Kôrpers den Vorteil, daB wir seine Lage im Raum durch 
Angabe seines Ortes in einem Koordinatensystem eindeutig angeben kônnen, 
wâhrend das für einen ausgedehnten Kôrper, dessen einzelne Teile sich an ver- 
schiedenen Stellen des Raumes befinden, nicht ohne weiteres môglich ist. (Man 
beachte, daB man im tâglichen Leben sogar recht ausgedehnte Kôrper wie Mas- 
senpunkte behandelt, z. B. bei der Angabe des augenblicklichen Ortes eines 
Schiffes in geographischer Lange und Breite. Es kommt hauptsâchlich darauf 
an, daB die Dimensionen des betreffenden Kôrpers, in diesem Falle des Schiffes, 
so klein sind gegentiber den Dimensionen des ganzen in Frage kommenden Rau- 
mes, daB man sie ihnen gegenüber vemachlâssigen kann, ohne einen irgend ins 
Gewicht fallenden Fehler zu machen.) Zur Angabe des jeweiligen Ortes eines 
Punktes bedienen wir uns in der Regel eines rechtwinkligen Koordinatensystems, 
dessen Nullpunkt (Schnittpunkt der Achsen) und Achsenrichtungen wir so 
wâhlen, wie es für den vorliegenden Fall gerade bequem ist. Gelegentlich er- 
weist es sich auch als zweckmâBig, ein Polarkoordinatensystem zugrunde zu legen. 

16. Bewegung. Unter Bewegung versteht man jede Ortsànderung eines 
Kôrpers. Die Beurteilung einer Bewegung hângt ab von dem Bewegungs- 
zustand des Beobachters der Bewegung. Ein in einem Zuge sitzender 
Mensch befindet sich, vom Zuge aus gesehen, in Ruhe; vom Erdboden aus 
beurteilt, wird er mit dem Zuge bewegt. Bëwegt er sich innerhalb des Zuges, 
so ist seine Bewegung, vom Zuge aus beurteilt, eine andere als vom Erdboden 
aus gesehen. Ein Haus bewegt sich, von der Erde aus beurteilt, nicht; von der 
Sonne aus beurteilt, nimmt es an der Bewegung der Erde teil. Es muB also 
bei Angaben über die Bewegung eines Massenpunktes, überhaupt jedes Kôrpers, 
stets Klarheit darüber herrschen, von wo aus die Bewegung beurteilt wird, 
d. h. welches Bezugssystem man als ruhend ansehen will. Bei physikalischen 
Überlegungen ist es meistens zweckmâBig, die Erdoberflâche, den Laboratoriums- 
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tisch, als ruhend zu betrachten und die Bewegungen auf diese zu beziehen. 
Das bedeutet, daB man zur Festlegung des jeweiligen Ortes eines Kôrpers ein 
Koordinatensystem benutzt, welches mit der Erde fest verbunden gedacht wird. 

Eine Bewegung wird charakterisiert durch ihre Geschwindigkeit. Da 
sich verschiedene Geschwindigkeiten nicht nur durch ihren Betrag, sondem auch 
durch ihre Richtung unterscheiden, so ist die Geschwindigkeit ein Ve kt or (§10). 

17. Bewegung auf einer Geraden. Wir betrachten zunâchst den ein- 
fachen Fall, daB sich ein Kôrper (Massenpunkt) auf einer Geraden bewegt. Wir 
kônnen in diesem Falle, da es sich nur um eine Richtung oder die ihr gerade 
entgegengesetzte Richtung handeln kann, von der Vektomatur der Ge- 
schwindigkeit vorlâufig absehen. Es genügt, wenn wir die auf die absoluten 
Betràge bezüglichen Beziehungen betrachten (§10). 

Die einzelnen Punkte der Bahn des Kôrpers seien durch die Koordinate s 
gekennzeichnet. Die Bewegung des Kôrpers besteht in einer Ànderung des 
Ortes 5 mit der Zeit t , d. h. 5 ist eine Funktion von t, s = s(t ) . Die Geschwin- 
digkeit v eines Kôrpers in seiner Bahn wird definiert als der Differential- 
quotient 


Eine positive Geschwindigkeit ist eine solche, bei der ds\dt positiv ist, 
bei der also die MaBzahl der Koordinate s mit der Zeit zunimmt. Eine ent- 
gegengesetzt gerichtete Geschwindigkeit hat négatives Vorzeichen. Das Vorzeichen 
einer Geschwindigkeit hângt also von der ganz willkürlichen Festsetzung der 
Richtung ab, in der die MaBzahlen der Ortskoordinaten anwachsen sollen. (Die 
Geschwindigkeit eines auf einer LandstraBe von A nach B wandemden FuB- 
gàngers hat, wenn wir die Kilometerbezeichnung der StraBe zugrunde legen, 
positives Vorzeichen, wenn die Kilometerrechnung in A beginnt, négatives, 
wenn sie in B beginnt.) 

Im allgemeinen wird die Geschwindigkeit des Kôrpers zeitlich nicht konstant, 
sondem eine Funktion der Zeit sein, v = v(t). Eine solche Bewegung mit zeitlich 
verânderlicher Geschwindigkeit heiBt beschleunigt, und zwar im physika- 
lischen Sprachgebrauch auch dann, wenn die absolute GrôBe der Geschwindig- 
keit nicht zu-, sondem abnimmt. Die Beschleunigung y ist definiert als der 
Differentialquotient 

7 — oder nach Gl. ï y = d dt l ■ (2) 

Die Beschleunigung hat positives Vorzeichen, wenn die MaBzahl der Geschwindig- 
keit zunimmt, andernfalls négatives Vorzeichen. (Man beachte, daB eine néga- 
tive Beschleunigung keineswegs einer Verlangsamung zu entsprechen braucht. 
Bewegt sich ein Kôrper in Richtung abnehmender Werte der Bahnkoordinate s, 
so ist seine Geschwindigkeit v negativ. Nimmt dabei die absolute GrôBe von v 
zu, so ist die Beschleunigung trotzdem negativ.) 

Aus Gl. 1 folgt durch Intégration 

t* s t 

J vdt = j ds — s 2 — s 1 , (3) 

t 1 Sx 

wenn Sj^ und s 2 die Ortskoordinaten des Kôrpers zu den Zeiten t x und t 2 bedeuten. 

t % 

Das Intégral fvdt ergibt also die Lange s 2 — s x des in der Zeit t 2 — t x zurück- 
gelegten Weges. Zur Berechnung des Intégrais muB v aïs Funktion der Zeit t 
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bekannt sein. Der einfachste Fall einer Bewegung ist die geradlinige Bewegung 
mit konstanter Geschwindigkeit, die sog. geradlinige, gleichfôrmige Be- 
wegung. In diesem Fall erhalten wir aus Gl. 3 

s 2 —s 1 =v(t i — t 1 ) l bzw. v = L . (4) 

— r i 

Die Geschwindigkeit ergibt sich also in diesem Falle als Quotient von Weg und 
Zeit, und sie kann durch Messung des in der Zeit t 2 — 1 ± zurückgelegten Weges 
s 2 — s t ermittelt werden (Abstoppen bei Rennen usw.). 

Wàhlen wir den Anfangspunkt unserer Zeitrechnung so, dafi sich der Kôrper 
zur Zeit t = o am Orte s 0 befindet, und befindet er sich zur Zeit t am Orte s, 
so kann man statt Gl. 4 schreiben 

5 = S 0 + v t , bzw. v = 5 5 ° . (5) 


Entsprechend folgt durch Intégration von Gl. 2 

t t v t 

Jydt— f dv= v 2 — v x . (6) 

h Vl 

Zur Auswertung dieses Intégrais ist es nôtig, die Beschleunigung y als Funktion 
der Zeit t zu kennen. Wir wollen an dieser Stelle nur den einfachen Fall kon- 
stanter Beschleunigung betrachten (gleichfôrmig beschleunigte Be- 
wegung). Dann ergibt Gl. 6 

v 2 — v 1 = y[t 2 — t 1 ) bzw. y=y — y. (7) 

h ~ h 

Bei konstanter Beschleunigung konnen wir diese also messen durch den in der 
Zeit t 2 — t x erfolgten Geschwindigkeitszuwachs v 2 — v x . Wàhlen wir den An- 
fangspunkt unserer Zeitrechnung so, dafî zur Zeit t = o die Geschwindigkeit v 0 
ist, und ist sie zur Zeit t gleich v, so ist nach Gl. 7 

v = v 0 + yt. (8) 

Wir konnen diesen Wert von v in Gl. 3 einsetzen und noch einmal von 
t = o bis t integrieren. Wir erhalten dann den bei der gleichfôrmig beschleunigten 
Bewegung zur Zeit t erreichten Ort s, 

s = s 0 + v 0 t + ±yt 2 . (9) 

Hierbei ist wieder s 0 der Ort des Kôrpers zur Zeit t — o, s — s 0 = v 0 t + yt 2 / 2 
also der in der Zeit t zurückgelegte Weg. 

18. Bewegung im Raume. Da die Geschwindigkeit ein Vektor ist, so konnen 
wir jede beliebige Bewegung in jedem Augenblick in ihre drei Komponenten 
in den Achsenrichtungen eines rechtwinkligen Koordinatensystems xyz zer- 
legen. Der absolute Betrag der Geschwindigkeit sei v , die absoluten Betrâge der 
drei Komponenten v x , v y und v z . Dann gilt, entsprechend Gl. 1, 


v x = 


d x 
dt ’ 


d y 

~dt ’ 


V z = 


dz 

dt 


und es ist 


v = \/vi+ vi+v i = y ■ 


\dx) i + (d y) 2 + (dz) 1 _ ds 

(5<j* — dt 


( 10 ) 

(II) 


(vgl. § 17). Wie bei der geradlinigen Bewegung bedeutet hier 


ds = ](dx) 2 + {dy) 2 + ( dz ) 2 

wieder ein unendlich kleines Stück der Bahn des Kôrpers. 
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Ebenso erhalten wir die Komponenten der Beschleunigung y, 

dv x d 2 x dvy d 2 y dv z d 2 z 

V* ~ "df~ ht* • Vy ~ ht ~ ht* ’ ~ dt — dt*' 

und es ist 

y = \yl + y y + yi 

Die Gl. 10 und 12 lassen sich genau wie die Gl. 1 und 2 integrieren, wenn 
die Komponenten von v, bzw. von y , als Funktionen der Zeit bekannt sind. Wir 
erhalten dann die Geschwindigkeitskomponenten v x> v y und v z sowie die Orts- 
koordinaten x, y und z als Funktionen der Zeit, 

x = x(t), y = y(t), z = z(i). 

Eliminiert man aus diesen drei Gleichungen die Zeit, so erhâlt man zwei Glei- 
chungen zwischen * , y und z, und diese beiden Gleichungen èrgeben die Bahn- 
kurve des Kôrpers. (Jede einzelne dieser beiden Gleichungen stellt eine Flàche im 
Raum dar, und die Schnittlinie dieser beiden Flâchen ist die Bahnkurve.) 

Man bezeichnet jede Bewegung als beschleunigt, bei der mindestens eine 
der drei Beschleunigungskomponenten y x , y y , y z von Null verschieden ist. In- 
folgedessen ist jede krummlinige Bewegung eine beschleunigtc 
Bewegung, auch wenn die Bahngeschwindigkeit konstant ist. Wir 
betrachten z. B. den einfachen Fall eines mit konstanter Umlaufsgeschwindig- 
keit in der *y-Ebene auf einem Kreise rotierenden Kôrpers. Hier ist y g = o, 
aber in Richtung der und y-Achse erfâhrt der Kôrper Beschleunigungen, 
deren GroBe und Richtung sich periodisch ândert (§20). 

Man beachte genau, daB bei einer beliebigen Bewegung im Raume eine 

d 2 s , , 

der Gl. 2 entsprechende Beziehung y = ^ nicht gilt. Es ist 


(12) 

(13) 


tid^x 

1 / d 2 y \ , 

1 d 2 z\ 

'xîfi) 

+ U<*) + 

{dt 2 ) 


d 2 9 , 

und dies ist keineswegs identisch mit . Die Beschleunigung eines Kôrpers 

lângs seiner Bahn, ^ , hat in der Regel einen anderen, und zwar kleineren 

absoluten Betrag als die Beschleunigung y. 

Ein Beispiel dafür bildet eine Kreisbewegung, die bei konstanter Bahn- 


geschwindigkeit (^2 = o) eine endliche Beschleunigung y hat. 

19. Geschwindigkeit und Beschleunigung in vektorieller Darstellung. Wir 

wollen jetzt die Bewegung eines Kôrpers auch in vektorieller Darstellung be- 
trachten. Dabei müssen wir beachten, daB wir jetzt auch die Bahnelemente 
des Kôrpers als Vektoren anzusehen haben, denn sie sind nicht nur durch ihre 
GroBe, sondern auch durch ihre Richtung charakterisiert. Wir bezeichnen den 
Geschwindigkeitsvektor mit d. Dann ist die Geschwindigkeit definiert als der 
Differentialquotient . , 


Dabei ist d% das unendlich kieine Wegstück, das der Kôrper in der Zeit dt 
zurücklegt, und zwar ist d$ nach dem oben Gesagten ein Vektor. 

Der Kôrper bewege sich in einem rechtwinkligen Koordinatensystem xyz . 
Wir kônnen den Vektor d in seine Komponenten nach den drei Koordinaten- 
richtungen zerlegen (§ n). 


Üx 



\)y = 


dt) 
dt 9 


= 


d* 

dt 9 


U5> 


Westphal, Physik. 3. Aufl. 
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wobei di, d t) und d% die Komponenten des Vektors d% sind. Nach § 11, Gl. 3, 

güt die Vektorgleichung , 

» = Ü* + üy + »*• ( l6 ) 

Wir wollen jetzt, analog zu Gl. 3, § 17, das zeitliche Intégral der Geschwin- 
digkeit t) von t = o bis t bilden. Aus Gl. 14 folgt 


ft )dt =Jd$ . 

O t — O 


(17) 



Um die Bedeutung der rechten Seite dieser Gleichung zu verstehen, müssen wir 
uns vor Augen halten, daB ein Intégral eine Summe ist, in unserem Falle also 
die Summe der unendlich kleinen Vektoren d$, die der Korper in der Zeit t 
durchlàuft, und diese Summe ist nach den Gesetzen der Vektoraddition zu 

bilden (§11). Wir müssen also die einzelnen Wegele- 
mente d% aneinanderfügen wie die Vektoren 31, S usw. 
in Abb. 4, §11. Das aber ergibt als Linienzug die 
Bahn s, die der Korper in der Zeit t zurücklegt. Den 
Wert des Intégrais, der Summe des d% } finden wir 
aber nach den in § 11 gegebenen Vorschriften, indem 
wir den Vektorpfeil zeichnen, der Anfang A und Ende B dieser Bahn verbindet. 
Das Intégral I d% = Aè ist also von dem zurückgelegten Wege ganz verschieden. 
Es ergibt die in der Zeit t eingetretene Verschiebung des Kôrpers nach GrôBe 
und Richtung. Diese ist, auBer im Falle einer geradlinigen Bewegung, stets 
kleiner als die Bahnlange 5. 

Als vektorielle Beschleunigung g wird, analog zu Gl. 2, der Differential- 
quotient von t) nach der Zeit 


Abb. 8. Verschiebung und Bahn 
eines Kôrpers. 


0 = : 


d\ ) 


dt 


(18) 


definiert. g hat die gleiche Richtung wie die jeweilige Geschwindigkcitsànderung 
d t), denn Gl. 18 ist ja eine Vektorgleichung. Hingegen ist die Richtung von g 
im allgemeinen von der Richtung von t> verschieden. 

Wir kônnen den Vektor g in seine drei Komponenten in den drei Koordi- 
natenrichtungen zerlegen, und es gilt analog zu Gl. 15 und 16 

d D.t dt)y d\)z . , _ x 

9* — y 9 y ~ dt ’ 9 z ~ dt ' 9 ~ 9^ 9.v 9s • l T 9) 

Bilden wir aus Gl. 18 das Intégral 

t t 

jqdt =Jdt) , (20) 

o t — O 

so bedeutet Jd t) nach den bei Gl. 17 angestellten Überlegungen die Summe 
aller vektoriellen Geschwindigkeitsanderungen dt) wahrend der Integrations- 

t 

zeit t. Setzen wir ) dt) ~ J t), so ist die Geschwindigkeit 

t o 

nach Ablauf der Zeit t 

Abb. 9. Vektorielle ^ “ ^0 “H At), 

Geschwindigkeitsanderung. 

wobei t) 0 den Geschwindigkeitsvektor zur Zeit t — o be- 
deutet. t) 0 und At) sind vektoriell zu addieren (Abb. 9). Im allgemeinen liegen 
sie nicht in der gleichen Richtung. 

Man beachte, daB es vorkommen kann, daB die absoluten Betrâge von 
t) 0 und b 0 + At) gleich groB sind und nur ihre Richtungen verschieden. Das ist 
z. B. der Fall bei der Kreisbewegung mit konstanter Umlaufsgeschwindigkeit (§20). 
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20. Winkelgeschwindigkeit und Winkelbeschleunigung. Von den kmmmlinigen 
Bewegungen betrachten wir hier die mit gleichbleibender Geschwindigkeit erfol- 
gende Bewegung eines Massenpunktes auf einer kreisfôrmigen Bahn vom Radius r. 
In diesem Falle bedient man sich zur Be- 
zeichnung des jeweiligen Ortes eines Mas- 
senpunktes P am besten eines Polarkoor- 
dinatensystems, in dem dieser Ort einmal 
durch den Radius y der Kreisbahn ge- 
geben ist, zweitens durch Angabe des 
Winkels g y den die jeweilige Verbindung 
des Massenpunktes mit dem Mittelpunkt 
des Kreises (Radiusvektor oder Fahrstrahl) 
mit einer festen, durch den Mittelpunkt 
gehenden Graden OA bildet (Abb. ioa). 

Da y konstant ist, ândert sich bei der 
Kreisbewegung nur der Winkel g. Man kann also die Ortsânderung durch die 
Ànderung des Winkels g allein beschreiben. Je schneller sich g ândert, um so 
schneller geht die Ortsânderung des Massenpunktes auf dem Kreise vor sich. 
Messen wir g in BogenmaB (§ 8), so ist der von dem Winkel g eingeschlossene 
Kreisbogen gleich s = rg. Hat der Massenpunkt in der Zeit t dieses Sttick 
des Kreises zurückgelegt, so betrâgt seine Bahngeschwindigkeit 

d (p r 

V = Y • - - = YM . ( 22 ) 

Man bezeichnet œ = dg j dt als die Winkelgeschwindigkeit der Kreisbewe- 
gung, denn m ist die Geschwindigkeit, mit der sich der Winkel g verândert, 
d. h. derZuwachs des Winkels g in einer Sekunde. Selbstverstândlich wâchst g 
bei mehreren Umlâufen über den Wert 2 7r hinaus. Er betrâgt nach zwei vollen 
Umlâufen 47r, nach n vollen Umlâufen n • 2 7r. 

Ist die Winkelgeschwindigkeit nicht konstant, so kann man in Analogie zu 
den Überlegungen des § 17 eine Winkelbeschleunigung rj definieren, welche 
den Zuwachs der Winkelgeschwindigkeit in einer Sekunde angibt: rj =dœ/dt 
— d 2 g I dt 2 . 

Auch Winkelgeschwindigkeiten und Winkelbeschleunigungen sind Vek- 
toren, denn die Richtung der Drehungsachse und der Umlaufssinn sind 
wesentliche Merkmale einer Rotation. Man stellt Winkelgeschwindigkeiten 
durch einen Pfeil dar, dessen Lânge der MaBzahl der Winkelgeschwin- 
digkeit proportional ist, dessen Richtung auf der Bahnebene des sich be- 
wegenden Kôrpers senkrecht steht, und der nach derjenigen Richtung zeigt, in 
der sich eine rechtsgângige Schraube (die meisten Schrauben, Bohrer u. dgl. sind 
rechtsgàngig) vorwârtsbewegt, wenn man sie im Sinne der vorliegenden Rotation 
herumdreht (Abb. 10 b). Die Addition zweier solcher Vektoren folgt den gleichen 
Gesetzen wie die anderer Vektoren. Das gleiche gilt für Winkelbeschleunigungen. 

Wir betrachten eine gleichfôrmige Kreisbewegung von konstanter Winkel- 
geschwindigkeit m und legen ein rechtwinkliges Koordinatensystem mit seinem 
Nullpunkt in den Mittelpunkt der Kreisbahn (Abb. lia). Die Koordinaten eines 
Punktes auf dieser Kreisbahn sind dann 

x — y cos g , y = y sin g , (23) 

wenn y den Radius des Kreises bedeutet und g den Winkel zwischen der Rich- 
tung von y und der positiven #-Achse. Bewegt sich ein Massenpunkt mit 
konstanter Geschwindigkeit auf dem Kreise, so ist der zu seinem jeweiligen 
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Ort gehôrige Winkel g>, wenn t die Zeit bedeutet, seitdem der Massen- 
punkt die positive z-Achse gekreuzt hat, 

<p = cot , (24) 

und die Koordinaten des Massenpunktes sind zur Zeit t 

x = r cos cot, y — rsinwt. (25) 

Wir erhalten jetzt die Komponenten v x und v v der Geschwindigkeit in der 
Richtung von x oder y nach Gl. 10 durch Différentiation der Gl. 25 nach t 

dx 1 dy . , rs 

v v — dt ~ — rwsm cot, v y = ^ =ra)coscot , (26) 


und durch nochmalige Différentiation von Gl. 26 nach t die Beschleunigungen 
in diesen Richtungen 

y x = — r co 2 cos cot == — co 2 x , y y =. — rco 2 sin cot — — co 2 y , (27) 

also den Koordinaten x und y proportional. 




Abb. 11 b. Bcschleuaigung bei der Kreisbewegung. 


Da y x und y y endliche Werte haben, so ist die betrachtete Kreisbewegung 
trotz konstanter Bahngeschwindigkeit eine beschleunigte Bewegung (§19). Der 
absolute Betrag der Beschleunigung ergibt sich zu 

y = ]yl + yl — — ru 2 (28) 

(Abb. 11 b). Die Beschleunigung y steht senkrecht zur Geschwindigkeit v. 

Betrachtet man die Komponente der Bewegung in der Richtung der 
#-Achse allein — was man auch anschaulich unmittelbar tun kann, wenn 
man die Kreisbewegung von einem auûerhalb des Kreises gelegenen Punkte 
der y-Achse aus betrachtet — , so erhâlt man eine regelmâfiig hin- und 
hergehende, sog. periodische Bewegung oder Schwingung, welche man, wenn 
sie der durch Gl. 25 ausgedrückten GesetzmâBigkeit entspricht, eine har- 
monische Bewegung nennt. (Ob dabei die betrachtete Koordinate pro- 
portional dem sin oder cos ist, ist ganz gleichgültig, da sich diese beiden 
Funktionen mit fortschreitender GrôBe von cot ganz gleichartig ândern. Ob 
der sin oder cos auftritt, hângt nur von der Wahl des Nullpunktes von t ab.) 
r ist der grôfite Wert, den x (oder y) annehmen kann. Man bezeichnet y als 
die Amplitude der Schwingung. 
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5. Kapitel. 

Das Verhalten starrer Kôrper unter der Wirkung 

von Krâften. 

21. Kràfte als Ursache von Bewegungsânderungen. Bisher haben wir Ânde- 
rungen von Geschwindigkeiten betrachtet, ohne nach ihrer Ursache zu fragen. 
Vielfach beobachten wir in der Natur Ânderungen von Geschwindigkeiten, so- 
wohl bezüglich ihrer GrôBe als auch ihrer Richtung, ohne daB die Ursache ohne 
weiteres sichtbar ist (z. B. freier Fall, schrâger Wurf). In anderen Fâllen kônnen 
wir die Ursache unmittelbar erkennen. Insbesondere ist das dann der Fall, 
wenn diese Ursache in unserem eigenen Kôrper gelegen ist, wenn wir also die 
Bewegung eines Kôrpers durch Betâtigung unserer Muskeln in irgendeiner 
Weise beeinflussen, sei es, daB wir ihn aus der Ruhe in Bewegung setzen oder 
umgekehrt einen bewegten Kôrper zur Ruhe bringen oder die GrôBe und Richtung 
einer Bewegung in irgendeiner Weise àndem. In allen diesen Fâllen ist hierbei 
dasjenige Etwas wirksam, das wir die Kraft unserer Muskeln nennen. Wir kônnen 
also durch unsere Kraft Kôrper beschleunigen. Es ist nun aber eine Grundlage 
jeden wissenschaftlichen Erkennens, daB die unmittelbaren Ursachen gleicher Vor- 
gânge die gleichen sein müssen. Wir nehmen daher in allen Fâllen, in denen wir 
in der Natur Beschleunigungen auftreten sehen, das Wirken eines Etwas an, 
das unserer Muskelkraft âquivalent ist und das wir daher auch als Kraft bezeich- 
nen. Zu dem gleichen Ergebnis kommen wir, wenn wir bedenken, daB wir im- 
stande sind, die Wirkung von bewegungsândernden Ursachen (z. B. der Schwere) 
durch die Kraft unserer Muskeln aufzuheben (eine mit der Hand getragene Last, 
die wegen des Getragenwerdens nicht, wie sie es sonst tun würde, herabfàllt). 
Es kann aber nur Gleiches und Gleiches sich gegenseitig unwirksam machen, 
so daB wir berechtigt sind, die wirkende Ursache, die in diesem Falle in der 
Schwere liegt, auch als eine Kraft zu bezeichnen. 

22. Der Trâgheitssatz (1. NEWTONSches Axiom). Schon Galilei hat ausge- 
sprochen , daB ein Kôrper, auf den k e i n e r 1 e i Kràfte wirken , seine Bewegung, sowohl 
bezüglich der GrôBe der Geschwindigkeit als auch bezüglich ihrer Richtung, unver- 
ândert beibehàlt. In der Praxis des tàglichen Lebens ist es durchweg so, daB ein 
Kôrper, der sich mit unverànderter Geschwindigkeit z. B. über die Erdoberflâche be- 
wegen soll (Eisenbahnzug, Wagen, Schiff), der dauemden Wirkung einer Kraft 
bedarf, damit er nicht zum Stillstande kommt. Das liegt aber nur daran, daB 
auf einen jeden solchen Kôrper hemmende Kràfte wirken, nàmlich solche, die 
von der Reibung herrühren (am Erdboden, an den Schienen, den Achsen der Râ- 
der, dem Wasser, der Luft). Diese Reibungskrâfte nur werden bei konstanter 
Geschwindigkeit durch die vorwàrtstreibende Kraft überwunden. Wâren 
sie nicht vorhanden, so würde ein einmal in Fahrt befindlicher Eisenbahnzug 
auf ebener horizontaler Bahn ohne Maschine beliebig lange mit unvermin- 
derter Geschwindigkeit weiterlaufen. Eine polierte Stahlkugel oder ein Eis- 
stückchen legt auf blankem Eise, da hier die Reibung sehr gering ist, sehr 
weite Strecken mit nur ganz allmâhlich abnehmender Geschwindigkeit zurück. 
Die Ursache, welche bewirkt, daB ein Kôrper, auf den keinerlei Kràfte wir- 
ken, seinen Bewegungszustand nicht àndert, bzw. daB es der Ein wirkung einer 
Kraft bedarf, um seinen Bewegungszustand zu àndem, bezeichnet man als die 
Trâgheit der Kôrper. Sie ist eine allgemeine Kôrpereigenschaft, und zwar die- 
jenige, welche uns, neben der Schwere und der — nicht immer vorhandenen — 
Sichtbarkeit, das Vorhandensein eines Kôrpers am deutlichsten zum BewuBtsein 
bringt. Newton hat diese Kôrpereigenschaft in dem ersten derdrei so g. Axiome, 
die er der Mechanik zugrunde gelegt hat, folgendermaBen ausgesprochen : 
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„Jeder Kôrper verharrt in geradliniger, gleichfôrmiger Be- 
wegung, es sei denn, er werde durch eine auf ihn wirkende Kraft 
gezwungen, seinen Bewegungszustand zu àndern." 

Der Fall des Verharrens in Ruhe ist hierin mit enthalten, da die Ruhe als 
eine Bewegung mit der Geschwindigkeit v = 0 angesehen werden kann. 

Das erste NEWTONsche Axiom wird oft auch als Tràgheitssatz bezeichnet. 
Man kann es auch so aussprechen: Wo wir sehen, daB ein Kôrper 
GrôBe oder Richtung seiner Geschwindigkeit àndert, be- 
haupten wir, daB eine Kraft auf ihn wirkt. Oder: Die Ursache 
jeder Ànderung einer Bewegung nach GrôBe und Richtung der 
Geschwindigkeit ist stets eine Kraft. 

Die drei NEWTONschen Axiome lauten in ihrer lateinischen Originalfassung 
(1687) : 

1. Corpus omne perse verare in statu suo quiescendi vel movendi uni- 
formiter in directum, nisi quatenus illud a viribus impressis cogitur statum 
suum mut are. 

2. Mutationem motus proportionalem esse vi motrici impressae et fieri 
secundum lineam rectam, qua vis ilia imprimitur (§23). 

3. Actioni contrariam semper et aequalem esse reactionem, sive corporum 
duorum actiones in se mutuo semper esse acquales et in partes contrarias dirigi 

(§29). 

Es ist sehr zu empfehlen, sich die NEWTONschen Axiome in dieser klaren 
Fassung einzuprâgen. 

23. Die trage Masse (2. Newton sches Axiom). Die Einheit der Masse und 
der Kraft. Das zweite der NEWTONschen Axiome (schon 1632 von Galilei 
ausgesprochen) lautet: 

,,Die Ànderung der Bewegung (mutatio motus) ist der wirkenden 
Kraft proportional und erfolgt in derjenigen Richtung, in der die 
Kraft wirkt." 

Was ist hier unter ,, Ànderung der Bewegung" zu verstehen? Handelt es 
sich jeweils um den gleichen Kôrper, der nacheinander verschieden groBen 
Krâften unterworfen wird, so kann man diesen Begriff mit der Ànderung der 
Geschwindigkeit, also der Beschleunigung identifizieren und sagen, daB die 
Beschleunigung der wirkenden Kraft proportional ist. Handelt es sich aber um 
verschiedene Kôrper, so gilt dies nicht mehr, denn wir wissen aus der tàglichen 
Erfahrung, daB die Beschleunigungen, die verschiedene Kôrper durch die gleiche 
Kraft erfahren, sehr verschieden sein kônnen. Denn sie setzen einer gleich groBen 
Ànderung ihres jeweiligen Bewegungszustandes einen verschieden groBen Wider- 
stand entgegen, sie haben eine verschiedene Trâgheit. Wir schreiben dieses ver- 
schiedene Verhalten der Kôrper einer ihnen innewohnenden Eigenschaft zu, die 
als trage Masse oder kurz Masse des Kôrpers bezeichnet wird. Die Masse eines 
Kôrpers ist also nicht ein Ausdruck für die Materie selbst, sondern für eine ihrer 
Eigenschaften. Wohl aber ist sie das handgreiflichste MaB der Menge der in einem 
Kôrper enthaltenen Materie. 

Nun ist bei gleicher Kraft die Beschleunigung eines Kôrpers um so kleiner, 
je grôBer seine Trâgheit ist, also je mehr Masse er enthâlt. Es ist daher die Be- 
schleunigung g der wirkenden Kraft ! proportional, der Masse m des betreffenden 
Kôrpers umgekehrt proportional, g ^ f/m, bzw. f » mg. Da wir nun über die 
MaBeinheiten der Kraft und der Masse noch nicht verfügt haben, so ist nichts im 
Wege, daB wir diese Proportionalitât in eine Gleichung verwandeln und schreiben 

ï == mg oder Kraft = Masse • Beschleunigung. 


(1) 



§ 24 CGS-System und technisches Mafîsystem. 23 

Es ist also unter der Ânderung der Bewegung das Produkt aus Masse und 
Beschleunigung zu verstehen. Da eine Kraft nicht nur durch ihre GrôBe, 
sondern auch durch ihre Richtung charakterisiert ist, so ist sie ein Vektor, und 
Gl. i drückt daher nicht nur die Gleichheit der MaBzahlen beider Seiten, sondern 
auch der Richtungen der beiden Vektoren f und g aus. 

In denjenigen Fâllen, wo es sich nur um die absoluten Betrâge von Krâften 
handelt, werden wir diese mit k bezeichnen. Wir schreiben dann statt Gl. i 

k = my. (ia) 

Das zweite NEWTONsche Axiom ist eine das erste Axiom ergânzende 
strengere Définition des Kraftbegriffs. Es sagt aus, daB wir eine Kraft 
erstens durch die GrôBe der Beschleunigung messen wollen, die sie einem be- 
stimmten Kôrper erteilt, und zweitens, daB wir ihr diejenige Richtung zuschreiben 
wollen, in der diese Beschleunigung erfolgt. Und schlieBlich ist es eine Dé- 
finition für den Begriff der trâgen Masse. 

Als Einheit der Masse ist diejenige Masse festgesetzt, die gleich derjenigen 
eines Kubikzentimeters Wasser von 4 0 ist. (Über den Grund der Festsetzung 
dieser Temperatur s. § 161.) Diese Masse wird als 1 Gramm (1 gr oder g) be- 
zeichnet. Vom Gramm sind u. a. folgende Einheiten abgeleitet: 

1 cg (Zentigramm) = Vioo g 

1 mg (Milligramm) = V1000 g 

I kg (Kilogramm) = 1000 g 

I I (Tonne) = 1000 kg == io 6 g. 

Die Masse ist als reines QuantitàtsmaB ein Skalar (§ 10). Sie ist durch 
ihre MaBzahl und Angabe der MaBeinheit vôllig beschrieben. 

Die Messung (Vergleichung) von Massen erfolgt in der Regel nicht durch 
Vergleich ihrer Trâgheit, sondern ihres Gewichtes, d. h. durch Wàgung. Das 
internationale Prototyp der Masseneinheit ist das in Paris befindliche „Urkilo- 
gramm“, von dem sich Kopien in allen Kulturlândern befinden 1 ). 

Unter der Dichte eines homogenen Stoffes versteht man die Masse der 
Volumeinheit, also von 1 cm 3 , dieses Stoffes (vgl. § 56). 

Als Krafteinheit muB nach Gl. 1 diejenige Kraft angesehen werden, welche 
einer Masse m eine so groBe Beschleunigung g erteilt, daB das Produkt mg die 
MaBzahl 1 hat. Das ist z. B. der Fall, wenn m und g beide im CGS-System 
(§ 24) die MaBzahl 1 haben. Man sagt daher auch: 

Einheit der Kraft ist diejenige Kraft, welche der Masse ig 
die Beschleunigung 1 cm/sec 2 erteilt. 

Man nennt die so definierte Krafteinheit 1 dyn. Sie ist 1 / 981 derjenigen 
Kraft, welche die Masse 1 g infolge ihrer Schwere auf der Erdoberflâche in Meeres- 
hôhe erfâhrt (§ 53), also etwa gleich dem Gewicht von 1 mg. 

24. Das wissenschaftliche MaBsystem (CGS-System) und das technische MaB- 
system. Die Lange, die Zeit und die Masse sind die GrundgrôBen des 
wissenschaftlichen MaBsystems, das Zentimeter, die Sekunde und das Gramm 
die Grundeinheiten, Man bezeichnet es daher auch als das Zentimeter- 
Gramm-Sekunden- System oder kurz CGS-System. AuBerhalb dieses Systems 
steht als GrôBe besonderer Art nur die Temperatur. 

Für die Zwecke der Technik sind die Einheiten des CGS-Systems zum Teil 
nicht geeignet. Die Zeiteinheit des technischen MaBsystems ist zwar auch die 

l ) S. hierzu die FuÛnote zu § 7. Nach neueren Messungen ist das Urkilogramm 

um 0,04 g grôûer, als seiner Définition entspricht. 



24 


BewegungsgrôBe. Tragheitskrâfte. 


§ 25—27 


Sekunde, jedoch dient als Lângeneinheit das Meter. Ganz prinzipiell unterscheidet 
es sich aber vom CG S- System dadurch, daB als dritte GrundgrôBe nicht die Masse, 
sondera die Kraft verwendet wird, und zwar gilt als ihre Einheit die Kraft, die die 
Masse 1 kg infolge ihrer Schwere an der Erdoberflâche erfâhrt, d. h. das Gewicht 
von 1 kg. Diese Kraft betràgt, wie wir spâter (§ 55) sehen werden, 981000 dyn. 
Sie wird im technischen MaBsystem als 1 Kilogrammgewicht oder kurz als 
1 Kilogramm bezeichnet. Zum Unterschied von der Masse 1 kg bezeichnen wir 
sie mit der Einheitsbezeichnung kg*. Die Masse ist im technischen MaBsystem 
eine abgeleitete GrôBe. Die Beziehung Kraft = Masse x Beschleunigung wird 
auch im technischen MaBsystem aufrechterhalten, die Beschleunigung aber 
natürlich in Meter /Sekunde 2 gemessen. Demnach hat ein Kôrper im technischen 
MaBsystem die Masse 1, wenn er durch die Kraft 1 kg* die Beschleunigung 
1 m/sec 2 erfâhrt. Hieraus berechnet man leicht, daB die technische Masseneinheit 
gleich 9810 g ist. Sie hat keinen besonderen Namen. Sie wird in der Ejnheit 
von Kraft /Beschleunigung, also in kg*sec 2 /m, gemessen. 

25. Die BewegungsgrôÛe. Die Gl. 1, § 23 kann man unter Berücksichti- 
gung der Gl. 18, § 19, auch schreiben: 

* dü d (mb) , . 

l=m it=— d t • (2) 

Die wirkende Kraft f ist demnach gleich dem Differentialquotienten von 
mt) nach der Zeit. Das Produkt wD aus Masse und Geschwindigkeit nennt man 
die BewegungsgrôBe oder den Impuls der Masse w, und man kann 
daher das zweite NEWTONsche Axiom auch folgendermaBen aussprechen: Die 
Ànderung der BewegungsgrôBe in der Zeiteinheit ist gleich der 
wirkenden Kraft. Die BewegungsgrôBe ist ein Vektor, und Gleichsetzung 
zweier BewegungsgrôBen bedeutet daher nicht nur Übereinstimmung in ihrer 
MaBzahl, sondera auch in ihrer Richtung. 

Wir kônnen jetzt die am Anfang des § 23 gestellte Frage, was unter ,, Ànderung 
der Bewegung" zu verstehen sei, pràzise dahin beantworten, daB es sich um die 
Ànderung der BewegungsgrôBe handelt. 

Aus Gl. 2 folgt unmittelbar 

t 

mti — j l ■ dt. (3) 

O 

Die BewegungsgrôBe ist das Zeitintegral der wirkenden Kraft. 

Sofern es sich künftig nur um die absoluten Betrâge von BewegungsgrôBen 
handelt, werden wir den Geschwindigkeitsvektor t) durch seinen absoluten 
Betrag v ersetzen (§ 10) und für die BewegungsgrôBe mv schreiben. 

26. Tragheitskrâfte. üALEMBERTSches Prinzip. Wir kônnen Gl. ia auch in 
der Form 

f + (— wg) = o (4) 

schreiben. Nach d’Alembert kann man die GrôBe — mQ auch als eine Kraft 
auffassen, nàmlich als eine solche, die von der Trâgheit der beschleunigten 
Masse m herrührt und sich ihrer Beschleunigung zu widersetzen sucht. Man 
nennt diese Krâfte Tragheitskrâfte oder Trâgheitswiderstânde. Die 
Trâgheitskraft ist der beschleunigenden Kraft entgegengerichtet und hat den 
gleichen absoluten Betrag wie diese. Gl. 4 sagt aus, daB die Summe der be- 
schleunigenden Kraft und des Tràgheitswiderstandes bei einem beschleunigten 
Kôrper stets gleich Null ist (ü'ALEMBERTsches Prinzip, 1793). 

27. Addition von Krâften. Der Satz vom Parallelogramm der Krâfte. Zur 
Beschreibung einer Kraft ist auBer ihrer MaBzahl auch die Angabe der Richtung 
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§ 27 

erforderlich , in der sie wirkt. Kràfte sind daher Vektoren und nach dem ftir 
Vektoren geltenden Gesetz zu addieren (§11). 

Wirken auf einen Kôrper mehrere Kràfte gleichzeitig, so führt er diejenige 
Bewegung aus, die er ausführen würde, wenn nur eine einzige Kraft auf ihn 
wirken würde, die nach GrôBe und Richtung gleich der nach den Gesetzen der 
Vektoraddition ermittelten Resultierenden der auf ihn tatsâchlich wirkenden 
Kràfte ist. Man kann diese also durch ihre Resultierende ersetzen. 

An sich wâre es denkbar, daB die Wirkung einer Kraft durch das Hinzu- 
kommen einer zweiten irgendwie beeinfluBt würde. In diesem Faite würde die 
einfache Vektoraddition von Kràften nicht ohne weiteres anwendbar sein. 
DaB sie es ist, beruht auf der Tatsache, daB sich die Wirkungen mehrerer Kràfte 
çtets ungestôrt überlagern. Diese schon von Newton erkannte Tatsache nennt 
man den Satz von der ungestôrten Superposition der Kràfte oder 
das Unabhângigkeitsprinzip. 

Zur graphischen Konstruktion der Resultierenden von Kràften verfàhrt 
man nach den in § n erôrterten allgemeinen Regeln der Vektoraddition. Dabei 
ist jeder Kraft ihr Angriffspunkt zuzuordnen, d. h. der Punkt eines Kôrpers, 
an dem man sich die Kraft wirkend denkt. Der Vektorpfeil einer Kraft ist zu- 
nàchst so zu zeichnen, daB sein hinteres Ende in ihrem Angriffspunkt liegt. 
Greifen die wirkenden Kràfte aile im gleichen Punkte des Kôrpers an, so làBt 
sich die Resultierende immer ohne weiteres konstruieren. Greifen aber mehrere 
Kràfte in verschiedenen Punkten eines Kôrpers an, so ist die Konstruktion nicht 
ohne weiteres môglich. Von diesen Fâllen wollen wir nur diejenigen betrachten, 
in denen die Kràfte, also auch die sie darstellenden Vektorpfeile, in derselben 
Ebene liegen. Es gilt der Satz, daB man den Angriffspunkt einer Kraft in der 
Richtung der Kraft, auf ihrer sog. Wirkungslinie, sowohl vorwàrts als auch 
rückwàrts beliebig verschoben denken kann, ohne daB an der augenblick- 
lichen Wirkung dieser Kraft etwas geândert wird. (Es ist z. B. für die 
augenblickliche Wirkung der einen Wagen ziehenden Kraft 
ganz gleichgültig, ob ich einen Strick unmittelbar vorn am 
Wagen befestige oder in der Mitte der Deichsel oder an deren vor- 
derem Ende) . Man kann daher zwei nicht im gleichen Punkte an- 
greifende, aber in einer Ebene liegende Kràfte t x und ! 2 an dem 
Punkte angreifend denken, in dem sich ihre Richtungen schnei- 
den (Abb. 12), also die Angriffspunkte in der Konstruktion bis 
zu diesem Schnittpunkt verschieben, und nunmehr die Resultie- 
rende 9 ï dieser beiden Kràfte in bekannter Weise konstruieren. 

IVIai IvU) UjC UU/IU lui 

Wirken noch weitere Kràfte in der gleichen Ebene, so kann man gleichen punkte an- 
diese nacheinander in der gleichen Weise zu der ersten Resultieren- grcuen ' 

den addieren, und man findet auf diese Weise die Resultierende sâmtlicher 
Kràfte. 

Zur Vermeidung von MiBverstàndnissen sei ausdrücklich betont, daB nur 
die augenblickliche Wirkung einer Kraft durch eine Verschiebung desAngriffs- 
punktes in ihrer Wirkungslinie nicht geândert wird. Der weitere Verlauf der 
Bewegung, für die auBer der GrôBe und Richtung der âuBeren Kraft u. à. auch 
noch die Wirkung des Trâgheitswiderstandes maBgebend ist, hângt von der Lage 
des Angriffspunktes durchaus ab. Wirkt z. B. auf einen Kôrper eine an einem 
Punkt seiner Oberflâche angreifende Kraft in einer im Raume festen Richtung, 
so wird er im allgemeinen unter der Wirkung dieser Kraft und des ihr entgegen- 
gesetzt gerichteten Trâgheitswiderstandes Drehungen im Raume ausführen, deren 
Art entscheidend davon abhàngt, ob die àuBere Kraft etwa an der Vorder- oder 
der Rückseite des Kôrpers angreift. 



Abb. 12. 
Resultierende von 
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Addition von Kràften 


§ 27 

Als an sich selbstverstàndlichen wichtigen Spezialfall findet man, daB zwei 
Jteich groBe, entgegengesetzt gerichtete und auf der gleichen Geraden liegende 
Kràfte sich gegenseitig aufheben (Tauziehen zweier gleich starker Gruppen). 
Ferner findet man, daB die Resultierende zweier gleichgerichteter, in derselben 
Geraden liegender Kràfte gleich ihrer algebraischen Summe ist. 

Die Parallelogrammkonstruktion gelingt in der angegebenen Weise zunâchst 
nicht, wenn es sich um zwei parallèle, gleich oder entgegengesetzt gerichtete 
Kràfte handelt, da sie durch Verschieben in ihrer Richtung nie zum Schnitt 
zu bringen sind. In diesem Falle kann man sich durch einen Kunstgriff helfen. 
Man verbinde (Abb. 13 a) die Angriffspunkte der beiden Kràfte durch eine Ge- 
rade und füge in der Konstruktion in den Angriffspunkten zwei beliebige in 
dieser Geraden liegende, gleich groBe, entgegengesetzt gerichtete Kràfte f 3 und 
ï 4 hinzu. Diese Kràfte bleiben unwirksam, da sie sich gegenseitig aufheben. Die 

Wirkung der vier Kràfte ist also die gleiche, 
wie die der ursprünglichen beiden Kràfte ï ± 
und f 2 . Nunmehr konstruieren wir die Re- 
sultierenden von ! x und ï 3 und 9 ï 2 von ï 2 
und f 4 . Diese sind (auBer in dem spâter 
zu behandelnden Falle, daB fj und f 2 gleich 
groB und entgegengesetzt gerichtet sind, § 31) 
nicht mehr parallel, man kann daher ihre 
Resultierende 9 Î in der bereits bekannten 
Weise finden und hat damit auch die Re- 
sultierende der ursprünglichen Kràfte l x und 
f 2 gefunden. 

Eine einfache Berechnung ergibt, daB 
der absolute Betrag R der Resultierenden 9 i 
— die natürlich in der gleichen Ebene liegt, 
wie die ursprünglich gegebenen Kràfte — bei 
parallelen, gleichgerichteten Kràften gleich 
der algebraischen Summe dieser Kràfte und 
ihnen parallel und gleichgerichtet ist, und 
daB ihre Richtung die Verbindungslinie der 
Angriffspunkte in einem zwischen diesen ge- 
legenen Punkte P, dem sog. Mittelpunkt 
der beiden genannten Kràfte, schneidet, dessen Entfernungen a t und a 2 von 
den Angriffspunkten sich umgekehrt verhalten, wie die absoluten Betrâge k 1 und 
k 2 der betreffenden Kràfte. 

a x \a 2 ==: k 2 \ k j oder d^k\ === d 2 k 2 . (5) 

Sind die beiden ursprünglichen Kràfte parallel und entgegengesetzt ge- 
richtet (Abb. 13b), so ist der absolute Betrag R der Resultierenden gleich der 
algebraischen Differenz der absoluten Betrâge der beiden Kràfte, sie ist ihnen 
parallel und der grôBeren von ihnen geichgerichtet. Ihre Richtung schneidet die 
Verlàngerung der Angriffspunkte in einem jenseits des Angriffspunktes der 
grôBeren Kraft gelegenen Punkte P, dessen Entfernungen a t und a 2 von 
den Angriffspunkten sich wieder umgekehrt verhalten wie die betreffenden 
Kràfte (Gl 5)- 

Liegen zwei auf einen Kôrper wirkende Kràfte nicht in einer Ebene, so 
kann man keinen gemeinsamen Angriffspunkt für sie finden. Es làBt sich nach- 
weisen, daB man die beiden Kràfte in diesem Falle stets auf eine Einzelkraft 





Addition von Krâften. 
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§ 28 


und ein Paar von zwei gleich groûen, entgegengesetzt gerichteten, parallelen , v 
Krâften (Krâftepaar, § 31) zurtickführen kann. 

28. Einige Versuche über die Zusammensetzung von Krâften. Zur Nachprüfung 
der vorstehend ausgesprochenen GesetzmâBigkeiten benutzen wir zweckmàBig die- 
jenigen Krâfte, die uns die Schwerkraft durch das Gewicht der Kôrper zur Verfügung 
stellt. Wir kônnten uns dazu auch beliebiger anderer Krâfte (gespannte Fe- 
dern, elektrische oder magne tische Krâfte) bedienen. Die Schwerkraft ist nur am 
bequemsten zu handhaben und am leichtesten verfügbar und meBbar. 

Wir bringen an einem Gestell zwei feste Rollen (§ 72) an, über die ein 
Faden làuft (Abb. 14). Zwischen den Rollen ist an diesem ein zweiter Faden be- 
festigt. An die drei freien Enden der Fâden 
hângen wir Massen, die infolge ihres Gewichtes 
die Krâfte f 2 und f 3 ausüben. Es zeigt sich 
dann, daB die Fâden und Gewichte in einer ganz 
bestimmten Stellung zur Ruhe kommen. Den 
Knoten, in dem die drei Fâden zusammentreffen, 
konnen wir als einen Massenpunkt von sehr ge- 
ringer Masse (so daB die Wirkung seiner eigenen 
Schwere vernachlâssigt werden kann) ansehen. 

Auf diesen Kôrper wirkt nach links oben die 
Kraft ïj, nach rechts oben die Kraft f 2 , senk- 
recht nach unten die Kraft f 3 . Befindet sich der 
Massenpunkt m in Ruhe, so beweist dies, daB 
die Resultierende aller auf ihn wirkenden Krâfte 
gleich Null ist. Das ist dann der Fall, wenn die 
Resultierende je zweier der drei Krâfte gleich groB und entgegengesetzt ge- 
richtet ist wie die dritte Kraft, und mit ihr in einer Geraden liegt. 



Abb. 14. Parallelogramm der Krâfte. 




Abb. 15. Parallelogramm der Krâfte. 



Abb. 16. Resultierende paralleler Krâfte. 


Abb. 15 a und b zeigen dies für den Fall, daB die Krâfte im Verhâltnis 3 : 4 : 5 
stehen, und zwar in zwei verschiedenen Anordnungen. In diesem besonderen 
Falle bilden die beiden kleineren Krâfte stets einen Winkel von 90 0 . 

Man befestige einen über eine feste Rolle laufenden Faden in der Mitte 
einer leichten, aber môglichst wenig biegsamen Stange von etwa 50 cm Lânge 
und gleiche deren Gewicht ! durch ein an das andere Fadenende gehàngtes Ge- 
gengewicht genau aus (Abb. 16). Nunmehr befestige man sowohl am freien 
Fadenende als auch rechts und links des Fadens an der Stange drei Massen, deren 
Gewichte sich wie k x \k t \ k s verhalten. Man findet, daB die Einrichtung nur 
dann in Ruhe bleibt, wenn 

1. Æ 3 = àj + & 2 » 


2. ! #2 — * ^1 tst • 
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Wirkung und Gegenwirkung. 


§ *9 


Hierdurch ist die Richtigkeit der in § 27 beschriebenen Konstruktion be- 
wiesen, denn der Ruhezustand zeigt, daB die Resultierende aller drei Krâfte gleich 
Null ist. Das ist dann der Fall, wenn die Resultierende 9 ? der Krâfte und 
f 2 der Kraft ï 3 , welche senkrecht nach oben wirkt, entgegen gerichtet ist, mit ihr 
in einer Geraden liegt und und vom gleichen Betrage wie ï 3 ist. Wie man aus 
Abb. 16 erkennt, trifft dies zu. Man kann aber ebensogut etwa ! 2 als diejenige 
Kraft betrachten, welche die Wirkung der Resultierenden von f* und ï 3 aufhebt. 
Diese Resultierende wàre in Abb. 16 so zu zeichnen, daB sie im gleichen Punkte 
wie f 2l aber senkrecht nach oben gerichtet, angreift, und daB ihr absoluter 
Betrag gleich k 2 (= k 3 — k x ) ist. 

In sehr einfacher Weise kann man die Zusammensetzung paralleler Krâfte 
auch auf folgende Weise zeigen. Man lege ein leichtes Brett auf zwei Brief- 
wagen, so daB sein Gewicht sich auf beide Wagen gleichmàBig verteilt. 
Sodann belaste man das Brett mit einem Gewicht. Die Briefwagen zeigen 
dann im allgemeinen einen verschiedenen Ausschlag, und zwar immer diejenige 
den grôBeren, der das Gewicht nâhergelegen ist. Die Summe der Ausschlàge 
der Briefwagen, natürlich abzüglich der vom Gewicht des Brettes herrührenden 
Ausschlàge, ist aber stets gleich dem aufgelegten Gewicht. Die Ausschlàge ver- 
halten sich umgekehrt wie die Abstânde des aufgelegten Gewichtes von den 
beiden Wagen. 

29. Wirkung und Gegenwirkung (3. NEWTONSches Axiom). Zwangskràfte. 
Das dritte Axiom, das Newton der Mechanik zugrunde gelegt hat, lautet: 

„Die von zwei Kôrpern aufeinander aus- 
t t geübten Krâfte sind stets gleich groB und 

einander entgegengesetzt gerichtet." Oder: 
Wirkung (actio) und Gegenwirkung (reactio) 
sind einander ihrem Betrage nach gleich und 
Feder verbundenen Massen. en t ge ge n ge se t z t gerichtet. In den uns zunâchst 

interessierenden Fàllen fâllt auBerdem die Richtung 


der Krâfte in die Verbindungslinie der beiden aufeinander wirkenden Kôrper. 
Jedoch ist dies keineswegs allgemein der Fall (§ 305). 

Als ein einfaches Beispiel betrachten wir zwei Massen m 1 und m 2 , die durch 
eine Feder auseinandergedrückt werden (Abb. 17). Die Kraft, mit der die Masse m l 
nach links gedrückt wird, ist ebenso groB wie diejenige, mit der die Masse m 2 
nach rechts gedrückt wird. Wegen der entgegengesetzten Richtung der beiden 
Krâfte haben sie auch entgegengesetztes Vorzeichen. Die Beschleunigungen, 
die die beiden Massen durch die gleich groBen, aber entgegengesetzt gerichteten 
Krâfte erfahren, hângen natürlich gemâB dem 2. NEWTONschen Axiom von ihren 


Massen ab. 


Es gibt demnach — wenigstens in der reinen Mechanik — keine einseitig 
von einem Kôrper auf einen anderen wirkende Kraft, der nicht eine gleich groBe 
und entgegengesetzte, von dem zweiten Kôrper auf den ersten wirkende Kraft 
entsprâche. Ist eine einzige solche Kraft primâr gegeben, so ruft sie stets das 
Auftreten der entsprechenden Gegenkraft hervor. Ruht z. B. eine Masse auf 
einer ebenen Flâche, so übt sie infolge ihrer Schwere auf diese eine Kraft aus, 
und diese Kraft führt zu einer elastischen Formànderung der Flâche, die die 
entsprechende Gegenkraft liefert. Hângt eine Masse an einem Faden, so wird 
dieser gespannt und liefert wieder eine elastische Gegenkraft. Wir wollen Krâfte 
dieser Art, die sekundâr durch eine primâr wirkende Kraft als deren Gegen- 
wirkung erzeugt werden, als Zwangskràfte ï z (absoluter Betrag k 2 ) bezeichnen. 

30. Gleichgewicht. Befindet sich ein Kôrper in Ruhe oder in gleich- 
fôrmiger geradliniger Bewegung, so kann man nicht durch Umkehrung des Trâg- 
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Gleichgewicht. Krâftepaar. Drehmoment. 
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heitssatzes schlieBen, daB auf ihn keine Kraft wirkt. Man kann nur den SchluB 
ziehen, daB sich jëdenfalls aile auf ihn wirkenden Krâfte gegenseitig auf- 
heben, ihre Resultierende also den Wert Null hat. Tatsâchlich ist z. B. kein 
auf der Erde befindlicher Kôrper, auch wenn er sich in Ruhe befindet, frei 
von Krâften, denn auf aile wirkt die Schwerkraft. Man bezeichnet den Zustand 
eines Kôrpers, bei dem die auf ihn wirkenden Krâfte sich gegenseitig aufheben, 
als Gleichgewicht, insbesondere dann, wenn sich der Kôrper in Ruhe be- 
findet. 

Ein Kôrper kann un ter der Wirkung von zwei Krâften nur dann im Gleich- 
gewicht sein, wenn diese beiden Krâfte gleich groB und entgegengesetzt gerichtet 
sind und in der gleichen Geraden liegen. Wirken auf einen Kôrper zwei Krâfte, 
welche diese Bedingungen nicht erfüllen, so ist zur Herstellung des Gleich - 
gewichtes das Hinzutreten mindestens einer dritten Kraft erforderlich, welche 
zusammen mit der Resultierenden der beiden ersten Krâfte die vorstehend ge- 
nannten Bedingungen erfüllt. Es befindet sich ein Kôrper unter der Wirkung 
beliebig vieler Krâfte im Gleichgewicht, wenn die Resultierende aller dieser 
Krâfte den Wert Null hat. 

31. Krâftepaar, Drehmoment. Wir haben in § 27 noch den Spezialfall 
beiseite gelassen, daB auf einen Kôrper zwei Krâfte wirken, welche gleich groB 
und entgegengesetzt gerichtet sind, aber nicht in der gleichen Geraden liegen. 
Für solche Krâfte gibt es keine Resultierende. Tatsâchlich ist auch die Wirkung 
eines solchen sog. Krâftepaares von der Wirkung aller anderen Krâfte - 
konfigurationen grundsàtzlich verschieden. Es be wirkt nâmlich keine Beschleu- 
nigung des Kôrpers in einer bestimmten Richtung, sondern eine Drehung des 
Kôrpers, d. h. eine Ânderung seiner Winkelgeschwindigkeit, eine Winkelbeschleu- 
nigung (§20). 

Man bezeichnet das Produkt aus der GrôBe der Krâfte f undihrem senkrechten 
Abstand a (Abb. 18a) als das Drehmoment oder statische Moment der 
Krâfte !. Sein Betrag ist 

N = ka dyn • cm , (6) 


wenn k der Betrag der Krâfte ! ist. 

Ist ein Kôrper an einer festen Achse befestigt und wirkt auf ihn von auBen 
her eine Kraft f in einer zur Achse A senkrechten Ebene, so tritt stets von 
selbst in der Achse eine Zwangskraft ï, auf, welche der Kraft t dem Betrage 
nach gleich, aber ihr entgegen gerichtet ist (Abb. 18b). Eine einzelne, von 
auBen auf einen um eine feste Achse oder einen Punkt drehbaren Kôrper 
wirkende Kraft hat also infolge der 
durch sie hervorgerufenen Zwangs- 
kraft stets das Auftreten eines Krâfte- 
paares und damit eines Drehmoments 
la zur Folge, wenn a den senkrechten 
Abstand der Kraft f von der Achse 
bedeutet. 

Man kann ein Drehmoment durch 
einen Vektorpfeil darstellen, dessen 
Lânge gleich der GrôBe des Dreh- 
moments oder ihr proportional ist, der 
auf der Ebene, welche durch die beiden das Drehmoment hervorrufenden Krâfte 
gebildet wird, senkrecht steht und dessen Spitze nach derjenigen Richtung zeigt, 
in der sich eine rechtsgângige Schraube vorwârtsbewegen würde, wenn man 
sie im Sinne des Drehmoments dreht (vgl. die ganz analoge Festsetzung §20). 




Abb. 18. 

a) Krâftepaar, b) Drehmoment, hervorgerufen durch eine in 
einer festen Achse auftretende Zwangskraft. 
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Hebel. 


§ 32 

Die Addition von Drehmomenten erfolgt durch Addition ihrer Vektorpfeile ge- 
mâB §11. 

Ein Kôrper befindet sich un ter der Wirkung mehrerer Krâftepaare im 
Gleichgewicht, wenn die Vektorsumme ihrer Drehmomente den Wert Null hat. 
Wirken z. B. auf einen Kôrper zwei Drehmomente, so besteht Gleichgewicht 
nur dann, wenn die beiden Drehmomente gleiche GrôBe und entgegengesetzten 
Drehungssinn haben. 

32. Der Hebel. Unter einem Hebel versteht man jeden um eine Achse 
oder einen Punkt drehbaren Kôrper, auf den mehrere — meistens und min- 
destens drei — Krâfte wirken, von denen die eine eine im Drehpunkt wir- 

kende Zwangskraft ist. Die Achse oder 
der Punkt, um den sich der Kôrper 
dreht, kann eine feste Achse oder ein 
tester Punkt sein, der bei einer Lagen- 
anderung des Kôrpers seinen Ort im 
Kôrper nicht àndert. Es ist dies aber 
nicht nôtig. Es ist z. B. nicht der Fall 
beim Brecheisen (Abb. 19), das ein Hebel 
ist. Auf das Brecheisen wirkt in A die 
von auBen angreifende Kraft, z. B. eines 
menschlichen Armes, bei B und C greifen 
die Gegenkràfte an, die durch das Brech- 
eisen überwunden werden sollen. 

Als einfachsten idealisierten Fall eines 
Abb. i 9 . schéma des Brecheisens. Hebels denken wir uns einen um eine 

feste Achse drehbaren Kôrper (Abb. 20a). 
Wir lassen an diesem Kôrper von auBen, etwa durch Federn, zwei Krâfte 
und f 2 wirken. Diese bewirken nach § 30 das Auftreten einer Zwangskraft f* in 


Abb. 20 a. Krâfte am Hebel. Abb. 20 b. Hebel im Gleichgewicht. 

der Achse, welche vom gleichcn Betrage wie die Resultierenden 9Î von f 2 und 
f 2 ist und in der ihr entgegengesetzten Richtung wirkt, im allgemeinen aber 
nicht auf der gleichen Geraden liegt. Sie bildet daher mit ein Krâftepaar, 
welches den Kôrper zu drehen sucht. 

Ein solcher Hebel ist nur dann im Gleichgewicht, d. h. er gérât nicht in 
Drehung, wenn kein solches Krâftepaar auftritt. Das ist dann der Fall, wenn 
die in der Achse wirkende Zwangskraft mit der Resultierenden der von auBen 
angreifenden Krâfte auch in der gleichen Geraden liegt (Abb. 20b). In 
diesem Falle wirkt auf den Hebel kein Drehmoment, die Drehmomente der 
beiden Krâfte t 1 und f 2 sind gleich groB und entgegengesetzt gerichtet. Es 
ist also — { a a 2 . oder h a i + h a z = °> (7) 






Impulssatz. 
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§ 33 

wenn a x und a 2 die senkrechten Abstànde der Achse von den Kràften f* und ï 2 — 
die man auch die „Arme“ dieser Krâfte nennt — sind. Ein Hebel ist im 
Gleichgewicht, wenn die Summe der anf ihn wirkenden Drehmomente 
gleich Null ist. In dieser Form gilt das Hebelgesetz allgemein, auch wenn mehr 
als zwei àuBere, in der gleichen Ebene liegende Krâfte — auBer der Zwangs- 
kraft in der Drehachse — auf ihn wirken, also .a. = o . 

Weiteres über Hebel s. § 7 iff. 

33. Der Satz von der Erhaltung der BewegungsgrôBe (Impulssatz). Aus dem 

3. NEWTONschen Axiom lâBt sich ein fundamentaler Satz ableiten. Zwischen 
zwei Kôrpern von den Massen m 1 und m 2 wirke eine Kraft f (Abb. 17). Dann ist 
nach dem 3. Axiom 

f = = —m 2 g 2 (8) 

(die rechte Seite muB négatives Vorzeichen bekommen, weil die beiden Vek- 
toren w 1 g 1 und m 2 % 2 entgegengesetzte Richtung haben). Es ist also 

Wi0i + w 2 g 2 = o. (9) 

Statt dessen kônnen wir aber nach § 19 auch schreiben 

d , d t ) 2 d . ^ . . . . 

m i dt + m 2 ~ d t = dt K *>i + ™ 2 & 2 ) = 0 . (10) 

Gl. 9 besagt, daB der zeitliche Diffcrentialquotient des Vektors m 1 \) 1 + m 2 \) 2 
gleich Null, dieser Vektor also zeitlich konstant ist. Der Vektor stellt aber nach 
§ 25 die Summe der BewegungsgrôBen der beiden Massen m 1 und m 2 dar. Haben 
wir es mit mehr als zwei Massen zu tun, so gilt für die Summe ihrer Bewegungs- 
grôBen das gleiche, 

dt m i toi = o bzw. m-i t); = const . (n) 

mi und sind die Massen und Geschwindigkeitsvektoren der beteiligten Einzel- 
massen. Voraussetzung für die Gültigkeit der Gl. 9, 10 und n ist, daB in dem 
Masscnsystem nur innere Krâfte wirksam sind. Als innere Krâfte bezeichnet 
man solche, die nur zwischen den Massen des Systems wirken, also nicht von 
Kôrpern auBerhalb des Systems herrühren. 

Wir kônnen die BewegungsgrôBen in ihre drei Komponenten in den Koordi- 
natenrichtungen zerlegen. Dann gilt das Vorstehende auch für diese Kompo- 
nenten einzeln, 

m t u x — const, mi b iy = const, £ m t u s = const. (12) 

Man nennt diesen Satz den Satz von der Erhaltung der Bewegungs- 
grôBe oder den Impulssatz. Er besagt, daB die Summe der Bewegungs- 
grôBen zweier oder auch mehrerer Kôrper sich unter der Wirkung von 
inneren Krâften nicht ândert. Man kann den Satz von der Erhaltung der Be- 
wegungsgrôBe auch dahin aussprechen, daB die Summe der in der Welt vor- 
handenen BewegungsgrôBe konstant ist, also weder vermehrt noch vermindert 
werden kann. Dieser Satz bildet also einen der fundamentalen sog. Erhal- 
tungssâtze der Physik. 

Beispiele für den Satz von der Erhaltung der BewegungsgrôBe sind im tâg- 
lichen Leben auBerordentlich zahlreich. Bewegt man sich in einem leichtbeweg- 
lichen Wagen oder Boot nach vorwârts, so bewegt sich Wagen oder Boot nach 
entgegengesetzter Richtung (Abb. 21). Streckt man eine in beiden Hânden 
gehaltene schwere Last (Eisenstange, Hanteln) plôtzlich nach vorn, so bewegen 
sich dafür andere Teile des Kôrpers ein wenig rückwàrts. 
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Massenmittelpunkt oder Schwerpunkt. 


§ 34 


Ein Beispiel ist der sog. RückstoB beim AbschuB von Gewehren und Ka- 
nonen. Zwischen GeschoB und Geschütz wirkt, Solange sich jenes noch im Rohr 
befindet, als innere Kraft der Druck der Pulvergase. Durch diese wird nicht 
nur das GeschoB nach vorn, sondern auch das Geschütz nach hinten getrieben. 
Ist die Masse des Geschosses z. B. tausendmal kleiner als die des Geschützes, 


so ist die Geschwindigkeit, mit der das Geschütz zurücklâuft, tausendmal kleiner 
als die GeschoBgeschwindigkeit. Die Raketen werden durch den RückstoB der 
mit sehr hoher Geschwindigkeit ausgetriebenen Verbrennungsgase angetrieben. 

Man versehe ein an einem Ende verschlossenes, 2 — 3 cm weites und etwa 
20 cm langes Metallrohr mit zwei seitlich eingeführten, isolierten Drâhten, zwi- 
schen denen man den Funken eines Induktors 
überspringen lassen kann Es ist zweckmâBig, das 
Rohr entweder wie eine Kanone auf Râdern zu 
montieren oder an zwei langen Schnüren aufzuhân- 
Abb. 21. zum impuissatz. gen. Man fülle das Rohr mit einem Gemisch aus 

Leuchtgas und Luft, indem man es über die Off- 
nung eines Bunsenbrenners mit guter Luftzufuhr hait, und schlieBe es dann ein- 
mal mit einem gut schlieBenden gewôhnlichen Korken, dann mit einem solchen, 
der mit Blei oder dergleichen belastet ist. Bringt man das Gasgemisch durch einen 
elektrischen Funken zur Explosion, so fliegt der Kork hinaus. Gleichzeitig be- 
wegt sich das Rohr zurück. Der RückstoB ist um so heftiger, je grôBer die Masse 
des Geschosses ist. Das GeschoB fliegt um so schneller und daher um so weiter 




fort, je kleiner seine Masse ist. 

34. Der Massenmittelpunkt 
oder Schwerpunkt. Erfàhrt ein 
frei beweglicher Kôrper durch die 
Kraft f eine Beschleunigung g, 
so treten an seinen einzelnen 
Massenpunkten fi nach § 26 Trâg- 
heitskrâfte von der GroBe^gauf. 
Diese sind unter sich parallel, 
nâmlich der eintretenden Be- 
schleunigung entgegengerichtet , 
und die Summe der einzelnen 
Trâgheitskrâfte ist der beschleu- 
nigenden Kraft gleich, (i x g -f-^ 2 g 
+ ...== ï. Genau wie jede an- 


dere Art von Krâften kann man 


auch die Trâgheitskrâfte zu einer Resultierenden vereinigen. Wir betrachten 
zunâchst einen Kôrper, der nur aus zwei starr miteinander verbundenen Massen- 
punkten f.i x und (x 2 besteht (Abb. 22 a). An diesem Kôrper greife eine Kraft ! 
an, durch die der Kôrper, also die beiden Massenpunkte, im ersten Augenblick 
eine Beschleunigung g = g t = g 2 erhâlt. Nach § 27 teilt die Resultierende der 
Trâgheitskrâfte die Verbindungslinie ^der beiden Massen im umgekehrten Ver- 
hâltnis der beiden Kràfte, es ist also : a 2 = ^ 2 g : ^g — ^2 '• f*i- Da die Resul- 
tierende gleich der angreifenden Kraft ! und ihr entgegengerichtet ist, so bildet sie 
im allgemeinen mit ihr ein Krâftepaar (Abb. 22a), und die Folge ist, daB der Kôrper 
keine reine Beschleunigung in der Richtung von ! erfâhrt, sondern dazu noch 
eine Winkelbeschleunigung. Er wird in Drehung versetzt. Eine reine Be- 
schleunigung ohne Drehung erfolgt nur dann, wenn die angreifende Kraft ! 
mit der Resultierenden der Trâgheitskrâfte in der gleichen Geraden liegt, also 
die Verbindungslinie der beiden Massenpunkte ebenfalls im Verhâltnis 
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= (a 2 ’• P î teilt. Das güt für jede beliebige Richtung und Grdûe der an- 
greifenden Kraft ï, und daher ist der Punkt S (Abb. 22b) im Kôrper dadurch 
ausgezeichnet, dafî eine Einzelkraft nur dann eine reine, drehungsfreie Be- 
schleunigung des Kôrpers hervorruft, wenn ihre Richtung durch S hindurchgeht. 
(In welchem Punkt der so definierten Geraden sie angreift, ist nach § 27 ohne 
Belang und hat nur EinfluB auf die Stabilitât der Bewegung.) 

Der Punkt S ist der Schnittpunkt aller Resultierenden der an dem Kôrper 
auftretenden Trâgheitskrâfte, wenn wir ihm reine Beschleunigungen in allen 
môglichen Richtungen erteilt denken. Man nennt ihn daher den Massenmittel- 
punkt des Kôrpers. Noch gebrâuchlicher ist der Name Schwerpunkt (vgl. § 59). 
Man kann sich bezüglich aller Trâgheitswirkungen die Masse des Kôrpers in ihm 
vereinigt denken. 

Der betrachtete Kôrper liege in der #y-Ebene eines rechtwinkligen Ko- 
ordinatensystems. Die Koordinaten der beiden Massenpunkte seien x lt y x , 
% 2 > y 2> die des Schwerpunktes x 12 und y 12 . Dann liest man aus Abb. 22b leicht 
ab, daB 

( X 12 *l) * ( X 2 ^12) = • CL 2 = (A 1 : (Â 2 , (yi2 !Vl) ’• ( y2 y 12) — a l : a 2 == P\' P2' 

Bei beliebiger Orientierung in einem dreidimensionalen Koordinatensystem 
kommt noch eine entsprechende Gleichung für die ^-Richtung hinzu : 
(z 12 — z i) : ( z 2 — ^12) = P2 : Pi • Hieraus folgt durch einfache Rechnimg 


„ __Pl*l + Pt*t Ai __ PlVl +^2^2 „ + 

12 ~ ^1 + ^2 * yi2 ~ fh + t** ' 12 ~ ~'Ï*T+Pt~' 

Ist nun mit diesen beiden Massen noch eine dritte starr verbunden, so kônnen 
wir den entsprechenden Punkt durch Fortsetzung dieses Verfahrens finden. Es 
ergibt sich dann die Lage des Schwerpunktes der drei Massen zu 

yç (P 1 4 ~ P 2 ) *12 ~ j~ P 3*3 P 1 *1 4" Pi X 2 “h P S *3 

' ^1 + ^2 + P* ~ Pl + Pi + Pz 

y _ yi 4 - p 2 y 2 4- p » y» z __ Pi*i + + ^ 3*3 

Pi + P 2 + Pz * s P\ 4“ Pt 4- Pz ' 


In entsprechender Weise ergibt sich für eine beliebige Zahl von miteinander ver- 
bundenen Massen m die Lage des Schwerpunktes allgemein durch die nachfolgen- 
den Gleichungen s s s 

Xs = ~ > y* ^ • *s = - • (13 a) 


Hierin bedeutet m = I pi die Gesamtmasse der miteinander verbundenen Einzel- 
massen. Legen wir den Nullpunkt unseres Koordinatensystems in den Schwer- 
punkt selbst ( x s = y s = z s — o), so gilt demnach 

Et*iXi= 2 (uyi = 2 [ 4 iZi = o. (14a) 

Handelt es sich um einen ausgedehnten Kôrper von der Masse m, dessen einzelne 
Massenelemente (Ai wir mit dm bezeichnen wollen, so kônnen wir die Gl. 13a 
und 14a auch in Integralform schreiben, 

x ^~ x dm, y s = ^ J y dm, z s = -~!zdm (13 b) 

bzw. 

j x dm —j ydm=J zdm~ o. (14 b) 

Auch wenn Kôrper nicht fest miteinander verbunden sind, nennt man den 
durch Gl. 13 a oder b definierten Punkt im Raume ihren gemeinsamen Schwer- 
punkt (z. B. der gemeinsame Schwerpunkt des Sonnensystems, von Erde und 
Mond usw.). 

Westphal, Physik. 3. Aufl. 
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Bei homogenen, d. h. gleichmâBig mit Masse erfüllten Kôrpern von ein- 
fachen geometrischen Formen lâBt sich die Lage des Schwerpunktes leicht berech- 
nen. Bei einer homogenen Voll- oder Hohlkugel ist es der Mittelpunkt, bei einer 
homogenen Kiste (Parallelepiped) der Schnittpunkt der Raumdiagonalen. 

35. Der Satz von der Erhaltung der Bewegung des Schwerpunktes. Mehrere 
nicht starr miteinander verbundene Massen m it zwischen denen keine oder nur 
innere Krâfte (§ 33) wirken, d. h. anziehende oder abstoBende Krâfte zwischen 
diesen Massen selbst, sollen sich frei im Raum bewegen. Der gemeinsame Schwer- 
punkt dieser Massen ândert dabei in der Regel auch seinen Ort im Raume, seine 
Lage ist aber, wenn die Orte der einzelnen Massen durch Angabe ihrer Koordi- 
naten Xi y\ Zi gegeben sind, für jeden Augenblick aus Gl. 13 a oder b zu berechnen. 
Man erhâlt die Geschwindigkeit, mit der sich die Lage des Schwerpunktes in den 
drei Koordinatenrichtungen ândert, indem man Gl. 13 a nach der Zeit t differenziert 

d x i d y i d Zi 

__ dx s __ d t __ dy j_ ~ mi dt ^ dz s = ^ m \dt (15) 

V x dt m ' V y dt m ’ z dt m 

(tn—ZMi). Nun stellen aber die Zâhler dieser drei Ausdrücke die Summen 
der BewegungsgrôBen der Einzelmassen in den drei Koordinatenrichtungen 
dar, und diese sind nach § 33 konstant, da nur innere Krâfte wirken. Dem- 
nach sind die drei Geschwindigkeitskomponenten des Schwerpunktes und 
seine Geschwindigkeit überhaupt konstant, ganz unabhângig davon, ob sich die 
Geschwindigkeiten der Einzelmassen infolge der zwischen ihnen wirkenden Krâfte 
noch so sehr ândern. Wirkt auf aile Einzelmassen auBerdem noch eine âuBere 
beschleunigende Kraft, z. B. die Schwere, so führt der Schwerpunkt eine Be- 
wegung aus, die derjenigen gleich ist, die eintreten wtirde, wenn die gesamten 
Einzelmassen im Schwerpunkt vereinigt wâren. 

Wie man aus der Art der Ableitung erkennt, ist dieser sog. Satz von 
der Erhaltung der Bewegung des Schwerpunktes nur eine andere Form 
des Satzes von der Erhaltung der BewegungsgroBe (§ 35), also letzten Endes 
des dritten Newton schen Axioms. 

Ein einfaches Beispiel für den Schwerpunktssatz zeigte bereits Abb. 21. 
Ein weiteres Beispiel ist das im Fluge platzende Schrapnell. Solange das 
Schrapnell noch nicht geplatzt ist, liegt sein Schwerpunkt in seinem Innern 
und beschreibt eine parabolische Bahn (bzw. baliistische Kurve, § 57). Beim 
Zerplatzen werden die einzelnen Bruchstücke des Schrapnells durch innere 
Krâfte auseinander getrieben, der gemeinsame Schwerpunkt der Teile aber 
bewegt sich so fort, als sei das GeschoB unversehrt geblieben (allerdings mit 
der Einschrânkung, daB die Luftreibung — eine âuBere Kraft — auf die 
Bruchstücke anders, und zwar stârker, einwirkt als auf das GeschoB, so daB 
die baliistische Kurve, die der Schwerpunkt nach dem Zerplatzen beschreibt, 
stârker nach unten gekrümmt ist, als es bei dem ganzen GeschoB der Fall 
gewesen wâre). 

36. Trâgheitsmoment. Ein Massenpunkt m sei um eine feste Achse drehbar. 
Sein senkrechter Abstand von der Achse sei r. Auf m wirke in einer zur Achse 
und zu y senkrechten Ebene eine Kraft vom Betragé k, die ihm eine Beschleu- 
nigung dv/dt erteilt. Der Massenpunkt bewegt sich dann beschleunigt auf 
einem Kreise. Seine jeweilige Winkelgeschwindigkeit sei œ, also seine Bahn- 
geschwindigkeit v = rœ, so daB k ==mr dco/dt. Der Kraft k entspricht ein Dreh- 
moment vom Betrage N = kr. Demnach ist 

N = mr 2 d £- = J d £- = J ~~ dyn • cm oder g • cm 2 • sec~ 2 . (16) 
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Die durch die vorstehende Gleichung definierte Grôôe 

J = mr 2 g* cm 2 (17) 

heiBt das Tràgheitsm ornent des Massenpunktes m bezüglich der im senkrechten 
Abstand r befindlichen Achse (Euler 1758). 

Handelt es sich um einen ausgedehnten, also aus vielen Massenpunkten 
bestehenden Kôrper, so ist sein Trâgheitsmoment gleich der Summe der Tràg- 
heitsmomente seiner Teile, also 

/ = m 1 y\ + m 2 rl + * * * = g • cm 2 

oder in Tntegralform 

J —'J r 2 dm g • cm 2 , (18) 

wobei das Intégral über den ganzen Kôrper zu erstrecken ist. Zur Auswertung 
des Intégrais ist es erforderlich, die Verteilung der Massenelemente dm über den 
Kôrper, also dessen Dichte als Funktion des Abstandes r von der Achse zu kennen. 
Die Achse kann sowohl innerhalb wie auBerhalb des Kôrpers liegen. 

Auch für ausgedehnte Kôrper gilt die Gl. 16, welche besagt, daB das Produkt 
aus Trâgheitsmoment und Winkelbeschleunigung gleich dem wirkenden Dreh- 
moment ist. Es besteht also bezüglich einer drehendcn Be- 
wegung eine Analogie mit dem 2. NEWTONschen Axiom, 

Kraft = Masse x Beschleunigung. In der Tat handelt es sich 
auch nur um eine Anwendung dieses Axioms auf die drehende 
Bewegung. 

Ein Kôrper (Abb. 23) sei um eine zur Zeichnungsebene 
senkrechte, durch den Punkt O gehende feste Achse drehbar. 

Die zur Achse parallèle, durch den Schwerpunkt des Kôrpers 
gehende Gerade (Schwerpunktsachse) durchstoBe die Zeich- 
nungsebene in S, und es sei OS = a. Wir betrachten ein 
beliebiges in der Zeichnungsebene liegendes Massenclement dm 
des Kôrpers. Sein Abstand von O sei r, sein Abstand von 5 sei r 0 . Wir ver- 
langern a über 5 hinaus und fâllen von A m aus das Lot auf diese Verlângerung. 
Dann ist das Trâgheitsmoment des Kôrpers bezüglich der durch O gehenden Achse 

J k ="2dmr 2 = l\dm [{a + x) 2 -f~ y 2 ] = a 2 A Am + lAmr^ + 2 aZAmx. 

Nun ist lAm die Gesamtmasse m des Kôrpers und 1 A mr 2 das Trâgheits- 
moment / 0 des Kôrpers, bezogen auf die Schwerpunktsachse. Ferner ist 
IAmx = o gemâB der Définition des Schwerpunktes (Gl. 14a, §34). Dem- 
nach ergibt sich 

/=, W a 2 + / 0 . (19) 

Es ist aber ma 2 das Trâgheitsmoment eines Massenpunktes m , der sich auf der 
Schwerpunktsachse befindet, bezüglich der parallelen, durch O gehenden Achse. 
Demnach besagt Gl. 19: Das Trâgheitsmoment eines Kôrpers um eine beliebige 
Achse ist gleich der Summe aus dem Trâgheitsmoment J 0 des Kôrpers bezüglich 
einer zur vorgegebenen Achse parallelen, durch den Schwerpunkt des Kôrpers 
gehenden Achse und dem Trâgheitsmoment eines im Kôrperschwerpunkt liegenden, 
dem Kôrper an Masse gleichen Massenpunktes bezüglich der vorgegebenen 
Achse (STEiNERscher Satz). Aus Gl. 19 folgt, daB ein Kôrper bei vorgegebener 
Achsenrichtung das kleinste Trâgheitsmoment, nâmlich / 0 , hat, wenn die Achse 
durch den Schwerpunkt des Kôrpers geht (a = o). 

Es sei P ein innerhalb oder auBerhalb eines Kôrpers liegen der Punkt. Be- 
züglich jeder beliebigen durch P hindurchgehenden Geraden als Drehachse 

3 * 



Abb. 23. Zur Ableitung 
des STEiNERschen Satzes. 
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hat der Kôrper ein bestimmtes Tràgheitsmoment /. Trâgt man von P aus die 
GrôBen i/f/ in Richtung der betreffenden Geraden ab, so bilden ihre End- 
punkte die Flàche eines Ellipsoids, des sog. Trâgheitsellipsoids. Es hat die 
grôBten Dimensionen, wenn P der Schwerpunkt des Kôrpers ist, und wird um 
so mehr abgeplattet, je weiter die Achse vom Schwerpunkt entfemt ist. Seine 
groBe Achse liegt in Richtung des kleinsten, seine kleine Achse in Richtung des 
grôBten Trâgheitsmoments. Ist P der Schwerpunkt des Kôrpers, so nennt man 
diese beiden Richtungen sowie die dritte, zu beiden senkrechte, die Haupt- 
tragheitsachsen des Kôrpers, die dazugehôrigen Tràgheitsmomente seine 
Haupttràgheitsmomente. 

Das Tràgheitsmoment eines Kôrpers um eine beliebige Achse ist nach Gl. 19 
ohne weiteres bekannt, wenn man dasjenige des Kôrpers um die parallèle, durch 
den Schwerpunkt gehende Achse kennt. Die Berechnung des letzteren nach 
Gl. 18 ist nur bei einfach geformten Kôrpem mit einfacher Dichteverteilung, 
insbesondere bei homogenen Kôrpern, in geschlossener Form môglich. So ist 
das Tràgheitsmoment eines homogenen Vollzylinders vom Radius R bezüglich 
seiner Kôrperachse gleich mR 2 / 2, dasjenige einer homogenen Vollkugel vom 
Radius R für jede durch ihren Mittelpunkt gehende Achse gleich 2/5 mR 2 . 

37. Kreisbewegung. Zentripetalkraft und Zentrifugalkraft. Ein Kôrper 
von der Masse m bewege sich mit konstanter Geschwindigkeit v auf einem 
Kreise vom Radius r um einen festen Punkt. Das kann z. B. so geschehen, 
daB er in dieser Entfernung durch einen im Drehungszentrum befestigten 
Faden oder eine Stange festgehalten wird. Seine Winkelgeschwindigkeit sei 
dcpldt — œ. Die Geschwindigkeit in seiner Bahn ist dann gemàB Gl. 22, § 20, 
v — rœ. 

Da der Kôrper nach Gl. 28 (§ 20) bei der Rotation eine radiale Beschleunigung 
y — — rœ 2 in Richtung auf das Drehungszentrum erfàhrt (Abb. 24a), so folgt, 
daB auf ihn jeweils in dieser Richtung eine Kraft vom Betrage 

k — — my — — mrcü 2 — — dyn (20) 

wirken muB. Es ist das diejenige Kraft, die den Kôrper zwingt, auf einer 
Kreisbahn zu laufen, also z. B. die Spannung in einem ihn haltenden 
Faden. Man bezeichnet diese Kraft als Zentripetalkraft. Es ist aber 
wohl zu beachten, daB es sich hier nicht um eine einer Kreisbewegung 
eigentümliche besondere Art von Kraft handelt, sondern daB damit ledig- 
lich diejenige Kraft bezeichnet wird, die jeweils den umlaufenden Kôrper in 
Richtung auf das Drehungszentrum hinzieht. Das kônnen die elastischen Krâfte 
in einer Stange, einer Feder oder einem gespannten Faden sein, oder auch die 
Schwerkraft oder elektrische oder magnetische Krâfte. 

Nach §26 hat die radiale Beschleunigung das Auftreten einer Tràgheits- 
kraft zur Folge, die gleich der beschleunigenden Kraft, und ihr entgegen, also 
radial nach auBen gerichtet, ist . Die rotierende Masse m sucht also das 
Drehungszentrum mit einer Kraft tnrœ 2 radial nach auBen zu ziehen. Es ist 
dies die Kraft, die wir z. B. fühlen, wenn wir einen Stein an einem Faden im 
Kreise herumschleudem. Sie erweckt in uns den Eindruck, als wirke von der 
rotierenden Masse her eine Kraft auf unsere Hand, in dem Sinne, als habe 
der Kôrper das Bestreben, sich in radialer Richtung fortzubewegen. Tatsâchlich 
handelt es sich nur um die Gegenwirkung derTrâgheit des rotierenden Kôrpers 
gegen die Wirkung der von der Hand auf ihn ausgeübten, radial nach innen ge- 
richteten Kraft, nicht, wie es den Anschein haben kônnte, um eine von der Rota- 
tion herrtihrende, auf den rotierenden Kôrper in radialer Richtung nach auBen 
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wirkende Kraft, welche durch ihn auf das Zentrum tibertragen wird. Diese sog. 
Zentrifugalkraft + mrco 2 greift also nicht etwa an dem rotierenden Kôrper an, 
sondem geht infolge seiner Trâgheit von ihm aus und greift am Dre- 
hungszentruman (Abb. 24 a) . Sie ist nichts anderes als die gemâB dem dritten 
NEWTONschen Axiom auftretende Gegenwirkung gegen die den Kôrper nach der 
Drehungsachse hin ziehende Zentripetalkraft. Sobald die Zentripetalkraft zu 
wirken aufhôrt, bewegt sich der Kôrper (bei Abwesenheit anderer Krâfte, z. B. 
der Schwerkraft) infolge seiner Trâgheit mit konstanter Geschwindigkeit v = tco 
geradlinig und tangential zu seiner bisherigen Bahn weiter. 

Der tatsàchliche Vorgang bei der Rotation ist in Abb. 24b grob schema- 
tisch dargestellt. Zur Zeit t befinde sich der rotierende Kôrper im Punkte A . 
Ohne die Wirkung der Zentripetalkraft würde er sich vermôge seiner Geschwin- 
digkeit v = rco in der Zeit dt geradlinig bis zum Punkte B bewegt haben. Durch 
die Zentripetalkraft erfâhrt er jedoch eine zu v senkrechte Beschleunigung, die 
ihm wâhrend der Zeit dt eine durchschnittliche Geschwindigkeit v r erteilt. Un- 
ter der vereinigten Wirkung dieser beiden Geschwindigkeiten gelangt er in der 
Zeit dt zum Punkte C auf der Kreisbahn. Die Abbildung kann von dem Vor- 
gang nur ein rohes Bild geben, da ja tat- 
sâchlich die Richtung von v r lângs des Kreis- 
bogens A C stândig wechselt. Man muB sich 
daher den Vorgang auf ein unendlich kleines 
Stück des Kreisbogens übertragen denken. 

Dann werden auch die beiden Vektorpfeile 
A B = A C = v einander tatsàchlich gleich, 
d. h. der absolute Betrag v der Geschwindig- 
keit bleibt konstant trotz der fortgesetzt 
erfolgenden (aber senkrecht zur Bahn- 
richtung gerichteten) Beschleunigungen . 

Die bei der Rotation auftretende Zentrifugalkraft betràgt demnach 

k = + mr eu 2 — + dyn . (21) 

Es wird hâufig davon gesprochen, daB sich bei der Rotation Zentrifugal- 
kraft und Zentripetalkraft das Gleichgewicht halten. Das ist insofem richtig, 
als ja die Zentrifugalkraft und die Zentripetalkraft gleich groB und entgegen- 
gesetzt gerichtet sind und in der gleichen Geraden liegen. Man beachte aber, 
daB das rotierende System selbst sich nicht im Gleichgewicht befindet, da 
es ja einer dauernden Beschleunigung unterliegt. 

Das hier Gesagte gilt für jede krummlinige Bewegung. Die GrôBe der 
Zentrifugalkraft in irgendeinem Punkte einer gekrümmten Bahn berechnet 
man aus Gl. 21, indem man für r den Krümmungsradius der Bahn in jenem 
Punkte einsetzt. 

38. Die Zentrifugalkraft, vom rotierenden System aus beurteilt. In § 37 haben 
wir die Krâfteverhàltnisse an einem rotierenden Kôrper so dargestellt, wie sie 
einem Beobachter erscheinen, der sich auBerhalb des rotierenden Systems in 
Ruhe befindet. Jetzt wollen wir uns in die Lage eines Beobachters versetzen, der 
zugleich mit dem betrachteten Kôrper mit gleicher Winkelgeschwindigkeit um 
die gleiche Achse rotiert. In dieser Lage befinden wir uns ja z. B. selbst, wenn 
wir die Wirkungen der Erdrotation beobachten. Als einfaches Beispiel denken 
wir uns eine um eine zentrale Achse rotierende Kreisscheibe, in deren Mittel- 
punkt sich der mitrotierende Beobachter befinde. Wâhrend ein auBerhalb der 
Scheibe befindlicher Beobachter die Vorgânge auf der rotierenden Scheibe auf 
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Abb. 24. Zur Ableitung der Zentrifugalkraft. 
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ein auBerhalb der Scheibe ruhendes Koordinatensystem beziehen wird, wird der 
mitrotierende Beobachter sie auf ein Koordinatensystem beziehen, das mit dem 
rotierenden System fest verbunden ist, auf der Erde also z. B. auf das übliche 
Gradnetz. Hieraus ergibt sich eine grundsâtzlich verschiedene Betrachtungs- 
weise der beiden Beobachter. Die des ruhenden Beobachters haben wir in § 37 
auseinandergesetzt. Für diesen erfahren sâmtliche dem rotierenden System 
angehôrenden Kôrper, eben weil sie rotieren, dauemde Beschleunigungen 
unter der Wirkung der Zentripetalkrâfte , befinden sich also nicht im 
Gleichgewicht. Für den mitrotierenden Beobachter aber befinden sich aile 
Kôrper, die sich gegenüber der rotierenden Scheibe nicht bewegen, in 
Ruhe, sie àndern ihre Orte in dem mitrotierenden Koordinatensystem nicht. 
Und da sie ruhen, so befinden sie sich für diesen Beobachter im Gleich- 
gewicht. Nun bemerkt aber der mitrotierende Beobachter sehr wohl, daB es 
für jeden solchen Kôrper einer in Richtung auf die Drehungsachse wirkenden 
Kraft bedarf, also einer Zentripetalkraft, damit der Kôrper wirklich in Ruhe 
verharrt, andemfalls bewegt er sich sofort auf den AuBenrand der Scheibe hin. 
Und zwar ist die beschleunigte Bewegung, in die der Kôrper ohne die Wirkung 
der Zentripetalkraft geraten würden, für den mitrotierenden Beobachter gar nicht 
anders zu deuten, als daB es sich dabei um die Wirkung einer Kraft handelt, die 
an den rotierenden Kôrpern selbst angreift und diese radial nach auBen zu 
treiben sucht. Und diese Kraft wird er mit weit mehr Recht, als ein auBerhalb 
des Systems ruhender Beobachter als Zentrifugalkraft bezeichnen; denn von 
seinem Standpunkt aus treibt sie die rotierenden Kôrper radial von der Drehungs- 
achse fort. (Letztere ist für ihn übrigens nur als die Schnittlinie sâmtlicher 
Zentrifugalkràfte gekennzeichnet.) 

Wenn wir daher die Standpunkte der beiden Beobachter noch einmal kurz 
zusammenfassen, so ergibt sich: 

Für den ruhenden Beobachter ist das rotierende System nebst den zuihm 
gehôrigen und relativ zu ihm ruhenden Kôrper nicht im Gleichgewicht. Die 
Rotation seiner Bestandteile wird dur ch die an jedem einzelnen dieser Bestand- 
teile angreifende Zentripetalkraft auf recht erhalten, die ihnen fortgesetzte Be- 
schleunigungen in radialer Richtung erteilt. Die Zentrifugalkraft ist die Gegen- 
wirkung der rotierenden Massen gegen die beschleunigende Wirkung der Zentri- 
petalkraft, also eine Trâgheitskraft. 

Für den mitrotierenden Beobachter befinden sich aile relativ zum 
rotierenden System in Ruhe befindlichen, also mitrotierenden Kôrper im Gleich- 
gewicht. Er beobachtet aber, daB innerhalb seines Systems überall eine Kraft 
auftritt, die aile mitrotierenden Kôrper radial nach auBen zu treiben sucht, 
und die den Massen der Kôrper und ihrem Abstande von 
einer bestimmten Geraden (der Drehungsachse) propor- 
tional ist (k= mrœ 2 ). Für ihn greift also die Zentrifugal- 
kraft an den mitrotierenden Kôrpern selbst an. Die Zen- 
tripetalkraft ist dazu notwendig, um der Zentrifugalkraft 
das Gleichgewicht zu halten, also zu verhindern, daB sie 
die zum System gehôrigen Kôrper in beschleunigte ra- 
diale Bewegung versetzt. 

DaB für den mitrotierenden Beobachter die Zentrifugal- 
Abb. 2 5. zur Zentrifugalkraft. kraft tatsâchlich den Charakter einer Kraft im eigentlichen 
Sinne hat, wird noch dur ch folgende Uberlegung besonders 
deutlich. Abb. 25 stelle eine um den Punkt O mit der Winkelgeschwindigkeit cj 
rotierende Scheibe dar, an deren Rande in B sich eine Masse befinde, die dort 
zunâchst durch eine Zentripetalkraft festgehalten werde. Sie bewegt sich daher 
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anfânglich mit der Geschwindigkeit v — rœ auf einem Kreise vom Radius r. Zur 
Zeit t = o hôre die Zentripetalkraft auf zu wirken, so daB die Masse sich nun- 
mehr, von auBerhalb des Systems her beurteilt, infolge ihrer Trâgheit mit der 
Geschwindigkeit v in tangentialer Richtung von der Scheibe fortbewegt. Sie 
hat dann nach der Zeit t die Strecke vt in dieser Richtung zurückgelegt, und ihr 
Abstand vom Drehungszentrum hat sich von r auf 

R = ]/r 2 +VH 2 

vergrôfîert. Durch zweimaliges Differenzieren erhalten wir die Beschleunigung, 
mit der R wâchst, 

dR v 2 t d 2 R v 2 r 2 

dt y r ï + "ÿ*i*’ Ût 2 (yZ + yîfiŸ- ' 

Für den Zeitpunkt t = o, in dem sich die Masse von dem Rande der Scheibe 
fortzubewegen begann, erhalten wir aus dieser Gleichung ihre Anfangsbeschleu- 
nigung y , d. h. die Beschleunigung, die sie erfuhr, als sie sich im Abstande r vom 
Drehungszentrum befand. Es ergibt sich, indem wir t = o setzen, 



Hieraus folgt für die auf die Masse m wirkende Kraft k — m y 

k = mrœ 2 , 

also der richtige Ausdruck für die Zentrifugalkraft. 

Man wird geneigt sein, rein gedanklich den Standpunkt des ruhenden Beob- 
achters, wie er in § 37 dargestellt wurde, vorzuziehen. Tatsâchlich aber kommt 
man, wenn man sich auf den hier geschilderten Standpunkt eines mitrotierenden 
Beobachters stellt, genau zum gleichen Ergebnis bezüglich der in der Natur 
eintretenden Vorgânge. Insofem sind beide Standpunkte gleichberechtigt. Und 
man wird jeweils denjenigen von ihnen anwenden, der für den gerade vorliegenden 
Fall der bequemere ist. Wir werden noch an mehreren Beispielen sehen, daB das 
sehr hàufig der Standpunkt des mitrotierenden Beobachters ist. 

39. Beispiele für die Tragheitskràfte rotierender Massen. Die beim Herum- 
schleudem eines Kôrpers an einer Schnur auftretende Zentrifugalkraft kann man 
in der Hand unmittelbar fühlen. Einige technische Anwendungen der Zentri- 
fugalkraft werden in § 79 besprochen werden. 

Zur Anstellung von Versuchen über die Zentrifugalkraft bedient man sich 
zweckmâBig einer sog. Zentrifugalmaschine, bei der eine vertikale Achse, 
auf der die zu untersuchenden Kôrper befestigt werden, in schnelle Rotation 
versetzt werden kann. Es seien als Beispiele folgende Versuche erwâhnt. 

1. Auf zwei glatten, horizontalen Stangen (Abb. 26) sind leicht verschiebbar 
zwei durch eine Schnur verbundene Massen m 1 und m 2 angebracht. Auf jede 
der beiden Massen wirkt radial nach innen die gleiche Zentripetalkraft (der 
Zug in der Schnur). Wir stellen uns auf den Standpunkt eines mitrotierenden 
Beobachters (§ 38). Dann wird das aus den Massen m x und m 2 bestehende System 
nur dann bezüglich des mitrotierenden Systems im Gleichgewicht sein, wenn 
die auf m 1 und m 2 wirkenden Zentrifugalkrâfte gleich groB sind, sonst setzen 
sich die Massen in Richtung der grôBeren Zentrifugalkraft in Bewegung. Seien 
r 1 und r 2 die Abstande der beiden Massen vom Drehungszentrum, und sei z. B. 
w i r i <*> 2 < m 2 r 2 co 2 , so zieht die Masse m 2 die Masse m 1 zu sich hinüber. Je mehr 
dies geschieht, um so mehr überwiegt m 2 r 2 co 2 über m 1 r 1 œ 2 1 und die Massen 
schlagen heftig an die die Stangen auf der Seite von m 2 begrenzende Backe. 
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2. Bei dem in Abb. 27 dargestellten Apparat vermag die kleinere Masse m 1 
die grôBere Masse tn 2 zu heben, wenn der Apparat so schnell rotiert, daB 
die von mj aus durch Vermittlung der Schnur auf m 2 übertragene Zentrifugal- 
kraft grôBer wird als die auf m % wirkende Schwerkraft. Ist die Masse m % einmal 
gehoben, so beachte man, daB sie erst bei einer kleineren Rotationsgeschwin- 
digkeit, als zu ihrer Hebung erforderlich war, wieder herabfâllt. Der Abstand r 1 
der Masse m 1 von der Achse ist bei der Hebung von m 2 grôBer geworden und 
damit auch die von ihr ausgehende Zentrifugalkraft. 




3. Der aus federnden Metallbàndern hergestellte Apparat (Abb. 28) wird oft als 
Erdmodell bezeichnet, weil er sich, wie die Erde, bei Rotation abplattet. Der Ver- 
gleich ist insofern ein àuBerlicher, als die Zen tripe talkràf te in beiden Fâllen ganz 
verschiedener Art sind. Die Wirkung der Rotation besteht darin, daB die von 




den âuBeren Teilen der Bander ausgehende Zentrifugalkraft die der Achse 
nahen Teile nach der Mitte zu zieht, bis durch die dabei eintretende Durch- 
biegung elastische Kràfte von solcher GrôBe auftreten, daB zwischen ihnen und 
der Zentrifugalkraft Gleichgewicht besteht. 

4. Ein sehr lehrreicher Fall ist der Zentrifugalregulator, der aus zwei gleichen 
Massen besteht, die an einer vertikalen Achse befestigt und auBerdem in einer 
vertikalen Ebene drehbar sind (Abb. 29). Je schneller der Apparat rotiert, 
um so hôher heben sich die Massen. 

Wir betrachten die Verhâltnisse zunâchst vom Standpunkt eines auBer- 
halb des rbtierenden Systems ruhenden Beobachters (§37). Auf die Masse m 
(Abb. 29b) wirken zwei Kràfte, die Schwerkraft k x und der in der Stange l auf- 
tretende Zug (Zwangskraft, § 30) k 2 . Eine gleichfôrmige Rotation findet dann 
statt, wenn die Resultierende k dieser beiden Kràfte gerade die zur Rotation 




Arbeit. 
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auf einem Kreise r = l sin<% nôtige Zentripetalkraft mlco 2 sin# liefert. Man liest 

aus der Abb. 29b ab, daB das der Fall ist, wenn k = k x tg oc. Es folgt k x tgoc = 

mlco 2 sina oder k 

cos (X = —7^ . (22) 

mlü ) 2 ' 7 


Wenn wir den gleichen Fall vom Standpunkt eines mitrotierenden Beob- 
achters (§ 38) betrachten, so kommt zu den Krâften k x und k 2 noch die der Zentri- 
petalkraft gleiche, aber entgegengesetzt gerichtete Zentrifugalkraft k ' als an der 
Masse m wirkende Kraft hinzu (Abb. 29c). Die beiden Betrachtungsweisen 
unterscheiden sich dadurch, daB vom ersten Standpunkt aus die an der Masse m 
angreifenden Krâfte k t und k 2 nicht miteinander im Gleichgewicht sind, sondern 
eine Resultierende, k, haben, wâhrend vom zweiten Standpunkt aus die drei 
angreifenden Krâfte k lf k 2 und k' miteinander im Gleichgewicht sind. 

Die Gl. 22 ist nur erfüllbar, wenn k x ^<mlco 2 ist. (Nach §55 ist k x = mg, 
es muB also co 2 > l/g sein.) Andernfalls, also bei zu kleiner Winkelgeschwindig- 
keit co, kommt eine Hebung der Massen überhaupt nicht zustande. 

Der Zentrifugalregulator dient in der Technik zum Regulieren des Ganges 
von Dampfmaschinen. Die beweglichen Massen stehen in Verbindung mit 
einem Hebelwerk, welches den Dampfzustrom zur Maschine je nach dem 
Grad der Hebung der Massen regelt. 

40. Arbeit. Arbeit leisten bedeutet für den Menschen jede Tàtig- 
keit, die mit der Anwendung von Muskelkraft verbunden ist, z. B. das 
Heben eines Kôrpers vom Erdboden auf einen Tisch. Mit dieser Tâtigkeit 
wâre eine Arbeit nicht verbunden, wenn der Kôrper nicht durch die 
Schwere nach unten gezogen würde (auBer derjenigen Arbeit, die man 
braucht, um den Kôrper gegen seine Trâgheit in Bewegung zu setzen, die man 
aber wieder gewinnen kann, wenn man den Kôrper wieder zur Ruhe bringt. 
Man kann sich auch die Bewegung des Kôrpers unendlich langsam vorge- 
nommen denken, so daB eine Beschleunigungsarbeit [§ 41] von endlicher GrôBe 
nicht zu leisten ist). Um den Kôrper um eine bestimmte Strecke senkrecht 
emporzuheben, ist es notwendig, erstens eine Kraft aufzuwenden, um den 
Kôrper gegen die ihn nach der anderen Seite ziehende Schwerkraft festzuhalten, 
diese also aufzuheben, und zweitens den Kôrper lângs der genannten Strecke 
gegen die Schwerkraft zu bewegen. Wir sagen, daB wir eine um so grôBere Arbeit 
geleistet haben, je grôBer die dazu nôtige Kraft ist und je lânger der Weg ist, 
lângs dessen diese Kraft wirkte. Ganz das gleiche gilt, wenn es sich nicht 
um die Schwerkraft, sondern um irgendeine andere Kraft handelt, z. B. um das 
Spannen einer Feder gegen die Wirkung der Federkraft. Man miBt daher 
jede mechanische Arbeit unmittelbar durch das Produkt aus Kraft und Weg. 

Arbeit = Kraft X Weg. 

Dabei darf aber nur diejenige Komponente der Kraft in Rechnung gesetzt 
werden, die tatsàchlich bei der Ausführung der betreffenden Arbeit wirksam 
geworden ist. Das ist diejenige, welche in der Richtung des Weges liegt, wâh- 
rend eine Kraftkomponente senkrecht zur Wegrichtung unwirksam bleibt, als 
sei sie nicht vorhanden (vgl. z. B. § 58). Es ist daher die geleistete Arbeit gleich 
dem Produkt aus der in der Richtung des Weges liegenden Kraft- 
komponente k s und dem Weg s. 

A=k,s, (23) 


also wenn Kraft und Weg den Winkel g> miteinander bilden, 

A = k • $ • cos cp . 


(24) 
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Man kann, indem man in Gl. 24 scosgp zusammenfaBt, auch sagen: Arbeit = 
Kraft X Wegkomponente in der Kraftrichtung. 

Àndert sich die Kraft k làngs des Weges s, so ist die geleistete Arbeit durch 
Intégration liber die einzelnen Wegelemente ds zu berechnen, 

A =fkds cos g). (25) 

Die Arbeit ist das Wegintegral der Kraft. 

Beispiele ftir das oben Gesagte umgeben uns ringsum. Ein ganz besonders 
hàufiger Fall ist die bereits behandelte Arbeitsleistung gegen die Schwerkraft. 
Ein anderer sehr groBer Teil der im tàglichen Leben geleisteten Arbeit dient 
zur Überwindung von Reibung, z. B. besteht hierin der grôBte Teil des Arbeits- 
aufwandes bei den meisten Transportmitteln. 

Der Mensch empfindet es auch als eine Arbeit, wenn er z. B. einen schweren 
Kôrper lângere Zeit ruhig halten muB, obgleich nach der obigen Définition an 
einem ruhenden Kôrper keine Arbeit geleistet wird. Dies hângt mit den 
sehr komplizierten physiologischen Vorgângen im menschlichen Kôrper zu- 
sammen und bedeutet, wie hier nicht nâher erôrtert werden kann, keinen Wider- 
spruch gegen die Définition. 

Die Einheit der Arbeit oder Energie im CG S- System ist 1 erg. Das ist 
diejenige Arbeit, die geleistet wird, wenn das Produkt k s s = 1 ist, also z. B. bei 
einer Verschiebung eines Kôrpers um 1 cm unter der Wirkung einer Kraft von 
1 dyn. Vom erg ist abgeleitet das Joule (Wattsekunde) = io 7 erg. In der 
Technik dient als mechanische Arbeits- oder Energieeinheit — dem technischen 
MaBsystem (§ 24) entsprechend — das Meterk ilogramm (mkg*), d. i. die Arbeit, 
die bei der senkrechten Hebung einer Masse von 1 kg um 1 m geleistet wird. 
Es ist 1 mkg* = 9,81 • io 7 erg (vgl. § 55). 

41. Beschleunigungsarbeit. Arbeit ist auch zu leisten, wenn die GrôBe der Ge- 
schwindigkeit eines Kôrpers geandert wird, die sog. Beschleunigungsarbeit. 
Denn es bedarf dazu einer Kraft, und diese Kraft muB làngs einer gewissen 
Strecke wirken, damit eine endliche Geschwindigkeitsânderung erzielt wird. Es ist 
also zur Leistung einer bestimmten Beschleunigungsarbeit die Wirkung einer 
Kraft làngs eines bestimmten Weges nôtig. Die Arbeit ist gegen den Tràgheits- 
widerstand des Kôrpers zu leisten, und dieser hat nach §26 die GrôBe my. 
Er ist um so groBer, je groBer die Masse m und je groBer die Beschleunigung y 
ist. Die an dem Kôrper geleistete Beschleunigungsarbeit ist nach § 40 gleich 
dem Produkt aus der wirksamen Komponente k s der angreifenden Kraft und 
dem Wege, làngs dessen der Kôrper wàhrend der Wirkung der Kraft verschoben 
wurde. Ist dA die wàhrend des Durchlaufens der Strecke ds von der Kraft- 
komponente k s an der Masse m geleistete Arbeit, so ist 

d A = k s ds = my ds = w ^ ds — m d J^ dv = mvdv erg, (26) 

da y = dv/dt und v = ds/dt ist. Dabei ist k s die Komponente der Kraft und 
y die Beschleunigung in Richtung der Bahn 5 des Kôrpers. 

Wird nur die Richtung, aber nicht die GrôBe der Geschwindigkeit eines 
Kôrpers geândert, so ist dazu nach dem ersten NEWTONSchen Axiom (§ 22) zwar die 
Wirkung einer Kraft erforderlich, aber diese Kraft leistet keine Arbeit, da die 
Geschwindigkeit konstant bleibt. Ein solcher Fall liegt z. B. bei einer gleich- 
fôrmigen Kreisbewegung vor. Die richtungsândemde Kraft wirkt in diesem Falle 
stets senkrecht zur jeweiligen Bewegungsrichtung, so daB k s = 0 ist. Eine Zentri- 
petalkraft (§ 37) leistet daher bei der gleichfôrmigen Kreisbewegung keine 
Arbeit. 
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Jeder Kôrper, dessen Geschwindigkeit sich unter der Wirkung einer Kraft 
verringert, leistet Arbeit gegen diese Kraft. Man kann z. B. einen Kôrper 
dadurch verlangsamen (negativ beschleunigen), daB man ihn gegen eine Feder 
laufen lâBt, die dabei zusammengedrückt wird (Puffer der Eisenbahnen). Der 
bewegte Kôrper leistet dann die Arbeit der Zusammendrückung der Feder und 
verliert seine Geschwindigkeit. Ein Hammer treibt einen Nagel in Holz, eine 
Axt zertrümmert einen Gegenstand — ailes Vorgânge, die mit Arbeitsaufwand 
verbunden sind — und kommt dabei von der Bewegung zur Ruhe. Es wird 
in diesen Fàllen also Arbeit aus der Bewegung gewonnen, wàhrend bei der 
positiven Beschleunigung zur Erzeugung von Bewegung Arbeit aufgewendet 
werden muB. 

42. Der Satz von der Erhaltung der Arbeit oder Energie. Ist an einem Kôrper 
eine rein mechanische Arbeit geleistet worden, z. B. indem er gegen die Wirkung 
der Schwerkraft oder einer Federkraft bewegt worden ist, so zeigt die Erfahrung, 
daB dieser Kôrper dadurch in die Lage versetzt worden ist, seinerseits wieder 
Arbeit zu leisten. Und zwar kann, Solange es sich um rein mechanische Arbeit 
handelt (also insbesondere bei AusschluB jeglicher Reibung), stets genau der 
gleiche Betrag an Arbeit aus dem Kôrper wiedergewonnen werden, der ur- 
sprünglich an ihm aufgewendet wurde. So kann eine gespannte Feder einen 
Kôrper gegen die Wirkung der Schwerkraft senkrecht emporschleudem, und 
der herabfallende Kôrper kann die Feder wieder auf genau den ursprünglichen 
Betrag spannen. Die an einem Kôrper geleistete Arbeit ist also in ihm sozu- 
sagen aufgespeichert, er hat durch diese Arbeit die Fâhigkeit gewonnen, selbst 
einen gleichen Betrag von Arbeit zu leisten. Die auf diese Weise in einem Kôrper 
vorhandene Arbeitsfâhigkeit bezeichnet man als die Energie des Kôrpers 
(d’Alembert 1785, Young 1807). Man setzt sie gleich der Arbeit, die der 
Kôrper zu leisten imstande ist. Sie wird also, wie die Arbeit, im CGS- System 
in erg, im technischen MaBsystem in mkg* gemessen. Demnach gilt zunàchst 
für rein mechanische Vorgânge, daB bei ihnen Energie oder Arbeit nicht ver- 
lorengehen, aber auch nicht aus nichts erzeugt werden kann. 

Hingegen kann im allgemeinen mechanische Arbeit oder Energie wohl 
verschwinden, z. B. durch Reibung in Wârme verwandelt werden. Es war ein 
fundamentaler Fortschritt in der physikalischen Erkenntnis, als gegen die Mitte 
des 19. Jahrhunderts Robert Mayer, Joule, Helmholtz und andere er- 
kannten, daB der Begriff der Energie nicht auf die rein mechanischen Vorgânge 
beschrânkt zu werden brauche, sondern daB man in allen Bereichen der Physik 
gewisse GrôBen als Energie (Wârmeenergie, elektrische Energie usw.) definieren 
kônne, derart daB der obige, ursprünglich nur für rein mechanische Vorgânge 
als gültig erkannte Satz ganz allgemeine Gültigkeit erlangt. Wo mechanische 
Arbeit oder Energie verschwindet, erscheint sie stets in gleichem Betrage als 
Energie anderer Form, und das gleiche gilt für jede andere Art der Energie. 

Ganz allgemein gilt also der als Satz von der Erhaltung der Energie 
oder Arbeit oder als das Energieprinzip bezeichnete Satz: Energie oder 
Arbeit kann nie verlorengehen, aber auch nicht aus nichts ent- 
stehen. Sie kann nur in Energie anderer Art, aber vom gleichen 
Betrage, umgewandelt werden. 

(Auf Grund der damais, 1847, noch nicht klaren Terminologie nannte 
Helmholtz diesen Satz den Satz von der Erhaltung der Kraft. Selbstverstând- 
lich gilt für Krâfte kein Erhaltungsgesetz.) 

Die in dem Satz von der Erhaltung der Energie niedergelegte und 
immer wieder bestâtigte Erkenntnis hat ein Jahrhunderte altes Streben der 
Menschheit seines Sinnes beraubt, nâmlich den Versuch, ein sog. ,,perpetu- 
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um mobile" zu konstruieren. Ein solches sollte nicht etwa, wie sein Name 
eigentlich besagt, eine Vorrichtung sein, die ohne àuBeren Antrieb ewig làuft 
(das wâre bei vôlliger Ausschaltung der Reibung durchaus môglich; vgl. die 
vôllig reibungslose Bewegung der Plane ten), sondera eine Maschine, welche 
ohne àuBere Energiezufuhr dauernd Arbeit leistet, also Energie aus 
nichts schafft, Arbeit ,,umsonst" liefert. Das ist nach dem Satz von der 
Erhaltung der Energie unmôglich. (Das Reichspatentamt nimmt Patentanmel- 
dungen, welche ein angebliches Perpetuum mobile betreffen, nicht mehr an.) 

Da wir, wie in § 4 erwâhnt, berechtigt sind, anzunehmen, daB die physi- 
kalischen GesetzmâBigkeiten im ganzen Weltall die gleichen sind, so folgt aus 
der Tatsache, daB Energie nirgends in der Welt je aus nichts entstehen 
oder verlorengehen kann, daB der Gesamtvorrat des Weltalls an Energie 
unverânderlich ist. Es ândert sich nur die Form, in der die Energie in Er- 
scheinung tritt (Bewegungsenergie, elektrische, magnetische Energie, Schwere- 
energie, Wârmeenergie usw.). Das Energieprinzip ist wieder einer der funda- 
mentalen Erhaltungssâtze der Physik. 

43. Energie der Bewegung oder kinetische Energie. Bei der Beschleunigung 
eines Kôrpers wird die hierzu aufgewendete Arbeit als Energie auf den bewegten 
Kôrper übertragen. Sie ist gemàB dem Energieprinzip nicht verschwunden, son- 
dera nur in eine andere Form übergegangen, in dem bewegten Kôrper sozusagen 
aufgespeichert, und kann sich, bei Aufhôren der Bewegung, wieder in ihre al te 
(oder eine andere) Form verwandeln, Wir müssen daher sagen, daB die Energie 
wâhrend der Dauer der Bewegung in dem bewegten Kôrper enthalten ist. Ein 
bewegter Kôrper besitzt kinetische Energie oder Energie der Bewegung. 
Die GrôBe dieser Energie muB sich durch seine Masse und durch seine Ge- 
schwindigkeit ausdrücken lassen. Durch Intégration von Gl. 26 finden wir 

V 

A = / mvdv = %mv 2 erg. (27) 

O 

Die kinetische Energie einer mit der Geschwindigkeit v bewegten Masse m 
betrâgt also %mv 2 erg . 

Differenziert man die kinetische Energie nach der Geschwindigkeit v, so er- 

g ibt sich dA x . „ 

— = mv g cm sec- 1 . (28) 

dv ° 

Das aber ist nichts anderes, als die uns bereits als BewegungsgrôBe oder Impuls 
bekannte GrôBe (§ 25). Die BewegungsgrôBe ist demnach der Differential- 
quotient der kinetischen Energie nach der Geschwindigkeit. 

44. Energie der Lage oder potentielle Energie. Wenden wir das Energie- 
prinzip auf solche Arbeitsleistungen an, welche im Endergebnis nicht zu einer 
Beschleunigung, sondera zu einer Lageânderung gegen die Wirkung einer Kraft, 
führen (z. B. Hebung eines Kôrpers gegen die Wirkung der Schwere), so müssen 
wir nach dem Energieprinzip annehmen, daB die aufgewendete Arbeit nun- 
mehr in Energie des verschobenen Kôrpers übergegangen ist, und daB diese 
Energie auf der Ânderung seiner Lage beruht. GemâB Gl. 23 ist die für 
eine solche Lagenânderung aufgewandte Arbeit A = k s - s, wobei s die Strecke 
bedeutet, um welche der Kôrper in Richtung der wirkenden Kraft k s verschoben 
worden ist. Der gleiche Betrag an Energie muB also nunmehr auf den Kôrper 
übergegangen sein. Wir bezeichnen diese Energie als Energie der Lage oder 
potentielle Energie. 

Der Zahlenwert der potentiellen Energie eines Kôrpers in einer be- 
stimmten Lage ist nach dieser Festsetzung davon abhângig, wie groB der 
Weg gegen die Kraftrichtung ist, über den er bis an den Punkt verschoben 
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wurde, an dem er sich befindet. D. h. die potentielle Energie hângt ihrem 
Betrage nach nicht nur von dem Endpunkt, sondem auch von dem Ausgangs- 
punkt dieser Bewegung ab. Richtiger gesagt, wir haben dem Kôrper in diesem 
Ausgangspunkte soeben willkürlich die potentielle Energie Null zugeschrieben. 
Tatsâchlich ist dies auch zulâssig. Die Wahl des Nullpunktes der potentiellen 
Energie wird uns von der Natur in keiner Weise vorgeschrieben. Wir kônnen 
ihn daher vollkommen willkürlich wâhlen, so wie es im vorliegenden Falle 
gerade am bequemsten ist. Auf die Ergebnisse von Rechnungen, in denen die 
potentielle Energie auftritt, hat das keinerlei EinfluÛ, denn in diesen kommen 
stets nur Differenzen von potentiellen Energien vor. In vielen Fâllen legen 
wir den Nullpunkt am bequemsten in die Erdoberflâche oder in das Meeres- 
niveau oder in die Ebene des Laboratoriumstisches. 

45. Leistung. Unter Leistung L versteht man den Differentialkoeffizienten 

L = ~ erg/sec (29a) 

der geleisteten Arbeit A nach der Zeit t. Es ist also die in der Zeit t geleistete 
Arbeit 


A=fLdteig. (29b) 

O 

Ist die Leistung L zeitlich konstant, also von t unabhàngig, so wird A = Lte rg 
und L = A^ erg /sec. In diesem Falle kann man die Leistung also auch als die 
in der Zeiteinheit geleistete Arbeit definieren. Die Einheit der Leistung im 
CGS- System, i erg /sec, liegt vor, wenn in i sec i erg geleistet wird. Benutzt man 
als Arbeitseinheit das Joule (§40), so ergibt sich als Einheit der Leistung 
1 Joule /sec = 1 Watt = io 7 erg/sec. Es sind 1000 Watt = 1 Kilowatt (kW). Im 
technischen MaÛsystem ist die Einheit der Leistung 1 mkg*/sec = 9,81 • io 7 erg/sec 
— 9,81 Watt. Eine altéré, aber auch heute noch viel verwendete technische 
Leistungseinheit ist 1 Pferdestàrke (PS) = 75 mkg*/sec = 0,736 kW. 

Da die Arbeit dA einer Kraft k an einem Kôrper nach §40 gleich k s ds 
ist, wenn die Arbeit làngs des Weges ds geleistet wird, so kônnen wir statt Gl. 29 
auch schreiben 

L = k s d j = k s v erg/sec . (30) 

Wirken auf einen Kôrper mehrere Kràfte, so kann es vorkommen, daB sich die 
Wirkung dieser Kràfte gegenseitig aufhebt, indem ihre Resultierende in der 
Richtung der Bewegung gleich Null wird. In diesem Fall ist nach dem 
1. NEWTONschen Axiom die Geschwindigkeit v des Kôrpers konstant. Trotzdem 
leisten aile an dem Kôrper angreifenden Einzelkrâfte Arbeit gemâB Gl. 30. 
Diese Arbeit ist jedoch nur für diejenigen Kràfte positiv, deren Komponente k s 
mit der Geschwindigkeit v des Kôrpers gleichgerichtet sind. Ist sie v ent- 
gegengerichtet, so ist die Leistung der betreffenden Kraft negativ, d. h. der 
Kôrper leistet Arbeit gegen diese Kràfte. Er gewinnt also Energie aus der Arbeit 
der ersteren Kràfte und verliert Energie unter der Wirkung der letzteren Kràfte. 
So kann z. B. ein in der Luft fallender Kôrper unter der vereinigten Wirkung 
der nach unten gerichteten Schwerkraft und der der Geschwindigkeit entgegen- 
gerichteten Luftreibung eine konstante Fallgeschwindigkeit v annehmen (§ 116). 
Er besitzt dann eine konstante kinetische Energie. Trotzdem leistet die Schwer- 
kraft an ihm eine dauemde Arbeit. Diese führt jedoch zu keiner Vermehrung 
der kinetischen Energie, weil die von dem Kôrper gegen die Reibung geleistete 
Arbeit ihm stets den gleichen Energiebetrag entzieht, den er durch die Arbeit 
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der Schwerkraft gewonnen hat. Es ist also in diesem Falle die Leistung der 
Schwerkraft positiv, die Leistung der Reibung negativ, ihre Summe Null. Bei 
einem senkrecht nach oben geworfenen Kôrper leistet der Kôrper wâhrend des 
Aufstiegs auf Kosten seiner kinetischen Energie Arbeit gegen die Schwerkraft, 
Kraft und Geschwindigkeit sind einander entgegengerichtet, die Leistung der 
Schwerkraft ist negativ. Beim HerabfaUen ist es umgekehrt. 

Die Messung der mechanischen Leistung von Maschinen ist ein wichtiges 
technisches Problem. Das Verhâltnis der von einer Maschine abgegebenen 
nutzbaren Leistung zu der für ihren Betrieb aufgewendeten Leistung bezeichnet 
man als ihren Wirkungsgrad. Bei einer idealen Maschine wàre er gleich 1 
oder gleich 100 °/o. In Wirklichkeit ist er, schon wegen der unvermeidlichen 
Energieverluste durch Reibung, stets kleiner. Zur Messung der nutzbaren 
Leistung von Motoren dient z. B. der PRONYsche Zaum (Abb. 30). Auf die 

Achse A eines Motors werden zwei gut pas- 
sende Holzbacken B unter einem durch 
Schrauben S regulierbaren Druck gepreBt. 
Mit den Backen ist ein Hebelarm von der 
Lange l verbunden, der an seinem einen Ende 
eine Schale zur Aufnahme von Gewichten 
tràgt. Der laufende Motor leistet Arbeit gegen die Reibung an den Backen. 
Der Hebel wird durch die Reibung mitgenommen und legt sich gegen einen 
Anschlag. Alsdann wird die Schale mit Gewichten (k 2 ) belastet, bis das 
Drehmoment der Gewichte das von der Achsenreibung herrührende Dreh- 
moment gerade aufhebt. Es sei k x die an der Achse auftretende Reibungskraft, 
a) die mit einem Tourenzàhler zu messende Winkelgeschwindigkeit des Motors, 
r der Radius der Achse. Dann ist der von jedem Punkt der Achsenflâche in 1 sec 
zurückgelegte Weg gleich rœ, und die in 1 sec geleistete Arbeit, also die mecha- 
nische Leistung des Motors, L = k 1 rœ, oder da to = 2 xn, wenn n die 
Tourenzahl/sec bedeutet, L — k x r n. Nach dem Hebelgesetz ist aber bei 
Gleichgewicht k x r = k 2 l, wenn k 2 die von den Gewichten herrührende Kraft 

ist L=2T.nk,l. 

Dies ist die mechanische Arbeitsleistung des Motors. 

46. Rotationsenergie. Drehimpuls. Bewegt sich ein Massenpunkt m mit der 
Winkelgeschwindigkeit œ auf einem Kreise vom Radius r, ist also seine Ge- 
schwindigkeit v = r œ , so ist seine kinetische Energie 

A = \ mv 2 — \ m r 2 œ 2 erg. (31a) 

Handelt es sich um einen ausgedehnten Kôrper, der aus zahlreichen Einzel- 
massen m v m 2i m z usw. besteht, die die Abstânde r lt r 2 , r 3 usw. von der Achse 
haben, so ist seine Rotationsenergie 

A = \ + m 2 r\ + m 3 r\ + . . )io i erg 

oder in Integralform 

A = ( ^-jr 2 dm = ~Jco 2 e rg. (31b} 

Denn nach §36 ist jr 2 dm das Tràgheitsmoment J des Kôrpers. 

Die kinetische Energie eines rotierenden Kôrpers ergibt sich also aus Trâg- 
heitsmoment / und Winkelgeschwindigkeit œ in ganz gleicher Weise, wie die 
kinetische Energie eines geradlinig fortbewegten Kôrpers aus Masse und Bahn- 
geschwindigkeit. 

Infolge der in der Rotation steckenden Energie ist ein grôûerer Arbeits- 
aufwand nôtig, um einen rollenden Kôrper auf eine bestimmte Geschwindig- 
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keit v zu bringen, als den gleichen Kôrper, wenn er reibungslos gleitet, denn 
seine gesamte Energie betrâgt jetzt \ mv 2 + £ J co 2 . Da aber bei einem mit 
der Geschwindigkeit v auf einer Ebene rollenden Kôrper v = rco ist, so betrâgt 
seine Energie insgesamt £ (m + / A 2 ) v 2 . Der EinfluB des Rollens geht also da- 
hin, daB die trâge Masse eines Kôrpers von m auf m + J /r 2 vergrôBert erscheint. 
Bei einer rollenden homogenen Vollkugel erscheint z. B. die trâge Masse nach 
§ 36 auf das 1,4 fâche vergrôBert. 

Man stelle zwei zylindrische Kôrper von genau gleicher GrôBe, gleichem Aus- 
sehen und genau gleichem Gewicht her, von denen der eine etwa ein massiver 
Holzkôrper sei, der andere ein Hohlzylinder, dessen Wand innen mit Blei ganz 
gleichmâBig bekleidet ist. Die Kôrper sind also weder durch den Augenschein 
noch durch ihr Gewicht zu unterscheiden. LâBt man jedoch die beiden Kôrper 
auf einer schiefen Ebene, etwa einem schrâg gestellten Brett, nebeneinander 
gleichzeitig herabrollen, so kommt der massive Kôrper schneller unten an als 
der Hohlkôrper. Denn auf beide wirkt genau die gleiche Kraft, der Hohlkôrper 
aber ist scheinbar trâger. Sein Tràgheitsmoment ist das grôBere, weil in ihm 
die Massen weiter von der Drehungsachse entfernt sind als beim Vollzylinder. 
Ebenso findet man, daB der Vollzylinder schnellere Schwingungen ausführt als 
der gleich schwere Hohlzylinder, wenn man ihn in Richtung seiner Achse an 
einem Faden aufhângt und den Faden tordiert. 

Die BewegungsgrôBe oder der Impuls eines bewegten Kôrpers ist nach Gl. 28 
der Differentialquotient seiner kinetischen Energie 1 / 2 mv 2 nach der Geschwin- 
digkeit v. Analog definiert man als Drehimpuls oder Dr ail eines rotierenden 
Kôrpers den Differentialquotienten seiner Rotationsenergie 1 / 2 / co 2 nach der 
Winkelgeschwindigkeit co . Es ist also der Drehimpuls gleich 

F = J co erg- sec. (32) 

Ebenso wie die Winkelgeschwindigkeit co kann man einen Drehimpuls durch 
einen Vektorpfeil darstellen, für dessen GroBe und Richtung Festsetzungen 
gelten, die denen für die Winkelgeschwindigkeit entsprechen (vgl. § 20), und Dreh- 
impulse nach den Gesetzen der Vektoraddition (§ 11) addieren. 

In Analogie zum Satz von der Erhaltung der BewegungsgrôBe gilt auch 
für den Drehimpuls ein Erhaltungssatz. Wirken innerhalb eines Kôrper- 
systems nur innere Krâfte (§ 33), so bleibt bei allen Wechselwirkungen zwischen 
diesen Kôrpern die Summe ihrer Drehimpulse konstant. Betrachten wir daher 
die Gesamtheit der im Weltall vorhandenen Kôrper als ein einziges Kôrper- 
system,. so folgt aus diesem Satz, daB die Summe der im Weltall vorhan- 
denen Drehimpulse eine konstante GrôBe hat und weder vermehrt noch ver- 
mindert werden kann. 

Beim Vergleich zwischen den Gesetzen der fortschreitenden Bewegung und 
der Rotation zeigen sich folgende formale Parallelen. Die Gesetze der Rotation 
ergeben sich aus denen der fortschreitenden Bewegung, indem man Strecken s 
durch Winkel g?, Geschwindigkeiten v und Beschleunigungen dvjdt durch Winkel- 
geschwindigkeiten co und Winkelbeschleunigungen dco/dt, Massen m durch Tràg- 
heitsmomente /, Krâfte k durch Drehmomente N und BewegungsgrôBen mv 
durch Drehimpulse J co ersetzt, wie folgende Zusammenstellung zeigt. 

Fortschrei tende Bewegung. Rotation. 

Energie : A = A m v 2. Energie : A = £ J 0)2 

A — jkds A = j N dcp 

BewegungsgrôBe : q=zmv Drehimpuls : JF = / co 

Kraft : k = m~ Drehmoment : N = J ^ . 
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Physikalisch gleichartige GrôBen sind aber nur die Energie der fortschreitenden 
Bewegung undder Rotation, nicht aber BewegungsgrôBe und Drehimpuls oder 
Kraft und Drehmoment. 

47. Direktionsmoment. Wir betrachten ein System, welches so beschaffen ist, 
daB bei einer Drehung des Systems um einen Winkel g ein rücktreibendes Dreh- 
moment (§ 31) vom Betrage N auftritt, das dem Winkel g proportional ist. 
Dann ist auch zur Bewirkung dieser Drehung ein Drehmoment von der gleichen 
GrôBe, aber entgegengesetztem Drehsinn, erforderlich. Wir drücken dieses Ver- 
halten durch die Gleichung 

N = -Dg (33) 

aus. Die Proportionalitâtskonstante D nennt man das Direktionsmoment 
des Systems. Die rechte Seite der Gl. 33 hat négatives Vorzeichen, weil das bei 
der Drehung auftretende Drehmoment den Winkel g zu verkleinem sucht. 
Aus Gl. 16 (§ 36) folgt dann, wenn / das Tràgheitsmoment des Systems ist, 

N = J%r = ~ D <P- (34) 


Die Lôsung dieser Gleichung lautet 

g) = g 0 sin 2 jü v t . 


Das System führt also eine periodische Bewegung, eine Schwingung, aus. Dabei 
bedeutet g 0 den Maximalwert, den g bei jeder Einzelschwingung erreicht, die 


Amplitude der Schwingung, und es ist v — -^j/ y gesetzt. v ist die Anzahl 

der Schwingungen in 1 sec. Nun besteht zwischen v und der Schwingungsdauer r 
des Systems, wie in §118 nàher auseinandergesetzt werden wird, die Beziehung 
z = i /r . Hieraus folgt 


T = 2 7T 


f/ zT sec ' 


(35) 


Von dieser wichtigen Beziehung werden wir noch hâufig Gebrauch machen. 

(Das Direktionsmoment D wird oft auch als Direktionskraft bezeichnet. 
Dieser Name ist irreführend. D hat, wie man aus Gl. 33 sieht, da g di- 
mensionslos ist, die Dimension eines Drehmoments und wird in dyn-cm bzw. 
g • cm 2 sec"" 2 gemessen.) 

48. Rotation um freie Achsen. Der Kreisel. Eine Rotation um eine f r e i e 
Achse liegt dann vor, wenn die Richtung der Rotationsachse eines Kôrpers nicht 
durch âuBere Bedingungen (feste Lagerung) festgelegt ist. Beispiele hierfür bil- 
den u. a. die um ihre Achse rotierenden Himmelskôrper und der Kreisel. Unter~ 
liegt der rotierende Kôrper keinen àuBeren Krâften bzw. sind solche durch irgend- 
welche anderen Kràfte âufgehoben, so muB bei einer solchen Rotation um eine 
freie Achse der Schwerpunkt des Kôrpers in Ruhe (bzw. gleichfôrmiger, gerad- 
liniger Bewegung) verharren (§ 35) . Das ist nur dann môglich, wenn der Schwerpunkt 
auf der Rotationsachse liegt, also die Rotation um eine durch den Schwerpunkt 
gehende Achse erfolgt. Stabile Rotationsachsen sind aber nur die Achsen grôBten 
und kleinsten Tràgheitsmoments (§36), und von diesen ist die erstere die stabilere. 

Bei der Rotation um freie Achsen treten bei jeder durch âuBere Krâfte er- 
zwungenen Ânderung der Richtung der Rotationsachse sehr auffâllige und 
komplizierte Trâgheitswirkungen auf. Ein allgemein bekanntes Beispiel hier- 
für bildet das Verhalten eines Kreisels. Die Théorie dieser Erscheinungen ist 
zu kompliziert, um an dieser Stelle ausführlich erôrtert zu werden. Wir müssen 
uns daher auf die folgenden elementaren Überlegungen beschrânken. Zu- 
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a b 

Abb. 31. Zur Théorie des Kreisels. 


nàchst fâllt beim rotierenden Kreisel die Stabilitàt seiner Rotationsachse auf, 
d. h. die Tatsache, daB der Kreisel bei ausreichend schneller Rotation nicht um- 
fâllt. Zweitens bemerkt man, daB eine ausreichend trâge rotierende Masse 
(groBes Trâgheitsmoment) auf jeden Versuch, die Richtung ihrer Achse im 
Raum zu ândem, mit einer Drehung senkrecht zu der aufgezwungenen Be- 
wegung reagiert. Sehr schône Versuche lassen sich mit dem Rade eines Fahr- 
rades anstellen, dessen Achse beiderseits in Handgriffen zum Anfassen ge- 
lagert ist, und dessen Bereifung zwecks Erhohung des Trâgheitsmoments durch 
einen Bleikranz ersetzt ist. Das Rad 
wird durch Abziehen einer auf die 
verlângerte Achse gewickelten Schnur 
wie ein Kreisel in schnelle Rotation 
versetzt. (Der Bleikranz muB sehr gut 
befestigt sein, da er andernfalls mit 
einer die Umstehenden schwer ge- 
fâhrdenden Wucht tangential abgeschleudert werden kann.) 

Wir wollen das Verhalten eines Kreisels an einem einfachen Beispiel wenig- 
stens qualitativ verstândlich machen. Abb. 31a stelle eine im Sinne des Pfeils 
um die Achse AB rotierende Scheibe dar. Auf die Achse wir ken für einen Augen- 
blick die zur Zeichnungsebene senkrechten Krafte k, die ein Kràftepaar bilden. 
(Man denke sich, daB man den Kreisel bei A und B anfasse und ihm in der 
erwâhnten Weise einen kurzen, drehenden Ruck erteile.) Der Kreisel erhâlt 
zu dem Drehimpuls D lt den er infolge seiner Rotation um die Achse AB 
besitzt, einen zusâtzlichen Drehimpuls D 2 um eine zu AB senkrechte, in 
der Zeichnungsebene liegende Achse. Nach der in § 46 gegebenen Vorschrift 
haben die Vektorpfeile D x und Z) 2 die in Abb. 31b dargestellte Lage, und ihre Re- 
sultierende, d. h. GrôBe und Richtung des nach Aufhôren der Wirkung des 
Krâftepaars kk vorhandenen Drehmoments, ist D. Die 
Richtung von D gibt zugleich die nunmehrige Lage 
der Achse AB an. Es ist also A nach unten, B nach 
oben verschoben, d. h. die Achse hat sich senkrecht zu 
derjenigen Richtung verlagert, die ihr durch das Kràfte- 
paar kk aufgezwungen werden sollte. 

Bei einem mit einer Spitze auf der Erde stehenden 
Kinderkreisel rührt das Drehmoment kkvon der Schwer- 
kraft her, die den Kreisel zu kippen sucht. Genau wie 
vorstehend beschrieben bewegt sich jedoch die Kreisel- 
achse nicht in einer diesem Drehmoment entsprechenden 
Richtung, sondern senkrecht dazu. Damit das von der 
Schwerkraft herrührende Drehmoment D ± überhaupt 
auftritt, muB der Kreisel natürlich zunàchst eine winzig kleine Kippbewegung 
ausführen. Sobald er aber auch nur ein wenig gekippt ist, tritt das Drehmoment 
D 2 auf und dieses hat nun zur Folge, daB sich die Kreiselachse auf einem Kegel- 
mantel dreht (Abb. 32).' Lâuft der Kreisel vôllig reibungslos, so dauert 
seine Bewegung in der geschilderten Weise bei konstantem Offnungswinkel des 
Kegels, den die Achse beschreibt, beliebig lange an. Da jedoch die Rotations- 
geschwindigkeit im praktischen Falle durch Reibung allmàhlich verlangsamt 
wird, so wird der Winkel immer grôBer und der Kreisel fâllt schlieBlich um. Die 
Bewegung der Kreiselachse auf einem Kegelmantel bezeichnet man als Prà- 
zession des Kreisels. 

Eine sehr wichtige technische Anwendung der Stabilitàt der Achsenrichtung 
rotierender Kôrper ist der KreiselkompaB. Man bedient sich dazu eines elektrisch 

Westphal, Physik. 3. Aufl. 4 



Abb. 32. Prâzession des Kreisels 
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in konstanter Rotation gehaltenen Kôrpers, der in einer sog. kardanischen Auf- 
hângung (wie sie auch bei àlteren, nicht elektrischen, Schiffslampen verwendet 
wird) aufgehàngt ist, so daB er sich nach allen Richtungen frei drehen kann. Be- 
findet sich ein solcher Kreisel mit seiner vôllig freien Achse irgendwo auf der Erde, 
so wird durch die Erddrehung die Richtung seiner Rotationsachse fortwâhrend ge- 
ândert. Erftihrt also zunàchst eine Prâzessionsbewegung aus. Diese wird aber beim 
KreiselkompaB durch eine besondere Vorrichtung (Anblasen mit einem Luftstrom) 
abgebremst. Das hat zur Folge, daB der Kreisel sich mit seiner Achse in die einzige 
Richtung einstellt, welche bei der Erddrehung unverândert bleibt, nâmlich par- 
allel zur Erdachse in die genaue geographische Nord- Südrichtung. Er besitzt 
also gegenüber dem magnetischen KompaB den groBen Vorzug, erstens durch 
die Eisenteile des Schiffes nicht gestôrt zu werden, zweitens von den Anomalien 
der erdmagnetischen Kraft, der sog. MiBweisung (§ 301), vôllig frei zu sein. 

49. Die Erddrehung. Die Erde ist ein rotierender Kôrper mit einer 
vôllig freien Achse. Infolge der Anziehung durch die Sonne und den Mond 

N // 





Abb. 33. Die Zentrifugalkraft auf der Erde. 

und der Schiefe der Ekliptik und weil die von Sonne und Mond herrührende 
Schwerkraft nicht an allen Stellen des Erdkôrpers genau gleich groB ist, sondem 
an der abgewandten Seite etwas schwâcher als an der zugekehrten Seite, tritt 
auch bei ihr eine Prâzessionsbewegung auf, welche die Richtung ihrer Um- 
drehungsachse, ebenso wie beim Kreisel, allmâhlich àndert. Die Erdachse bewegt 
sich auf einem Kegelmantel. DaB sie zur Zeit auf den Polar stern hinweist, ist 
demnach ein vorübergehender Zustand. Sie nimmt im Laufe der Zeit eine 
andere Richtung an und vollendet in 26000 Jahren einen vollen Umlauf. Der 
Offhungswinkel des Kegels, auf dessen Mantel die Erdachse sich bewegt, ist 
gleich der doppelten Schiefe der Ekliptik, d. h. des Winkels, den die Âquatorial- 
ebene der Erde mit der Ebene der Erdbahn bildet, nâmlich 47 0 . Der Anblick 
des Himmels ândert sich also im Laufe der Jahrtausende sehr erheblich und 
war im Altertum merklich anders als heute. So ging zur Zeit Homers der zum 
GroBen Bàren gehôrige Stern rj ursae majoris am Horizon te in Griechenland 
nie un ter 1 ), wàhrend das heute der Fall ist. 

Die Erddrehung bringt an den mit ihr bewegten Kôrpern eine Reihe von 
sehr lehrreichen Trâgheitswirkungen hervor. Wir denken uns die Erde zunàchst 
einmal als eine vollkommene Kugel. In der Breite befinde sich auf der Erd- 
oberflâche eine Masse m (Abb. 33a). Auf diese wirkt erstens die nach dem Erd- 
mittelpunkt gerichtete Schwerkraft k , zweitens die radial von der Erdachse weg- 
gerichtete Zentrifugalkraft k x (Standpunkt des mitrotierenden Beobachters, §38), 

x ) Vgl. Odyssee, 5. Gesang, 274 — 276, und Ilias, 17. Gesang, 487 — 489, wo es von 
diesem Stern beifît: Oïr; d’ à/u/uoçoç èorï loetQcov ’Qxeavotov . Er allein ist des Bades im 
Ozean nicht teilhaftig. 
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deren GrôBe man leicht zu k M = mr œ 2 cos g) berechnet (r = Erdradius). Die Schwer- 
kraft liefert die erforderliche Zentripet al kraft. Durch Zerlegung der Zentrifugal- 
kraft in eine radiale und eine tangentiale Komponente erkennt man, daB sie 
einerseits der Schwerkraft entgegenwirkt, andererseits die Masse m in Richtung 
auf den Âquatorzu treiben sucht. Abb. 33b beleuchtet dies von einer etwas 
anderen Seite, indem die Schwerkraft und die Zentrifugalkraft zu einer Resul- 
tierenden vereinigt sind. Diese steht nicht senkrecht auf der Kugelflâche, hat 
also eine tangentiale, auf den Âquator hin gerichtete Komponente. Dies muB 
zur Folge haben, daB jeder auf der Kugelflâche befindliche, frei bewegliche 
Kôrper in Richtung auf den Âquator hin getrieben wird. Es kann auf einer 
genau kugelfôrmigen rotierenden Erde kein Gleichgewicht bestehen. Ein solches 
ist erst dann moglich, wenn die Resultierende der Schwerkraft und der Zentri- 
fugalkraft auf der Erdoberflâche senkrecht steht. Die Berechnung ergibt, daB 
die Erde in diesem Falle die Gestalt eines abgeplatteten Rotationsellipsoids 
haben muB, wie das auch tatsâchlich der Fall ist (Abb. 33c). In der Abb. 33 
ist die Zentrifugalkraft der Deutlichkeit halber viel zu groB im Verhâltnis zur 
Schwerkraft gezeichnet. Sie betrâgt am Âquator, wo sie am groBten ist, 
nur etwa y 300 der Schwerkraft. Daher ist auch die Abplattung nur sehr ge- 
ring. Die Erde hat ihre abgeplattete Form bereits angenommen, als sie sich noch 
im flüssigen Zustand befand. Wâre aber der feste Erdkôrper selbst genau kugel- 
fôrmig, so würde doch die Oberflâche des Weltmeers, vorausgesetzt daB es genügend 
Wasser enthielte — was nicht der Fall ist — , die abgeplattete Gestalt zeigen. 

Bewegt sich ein Kôrper lângs eines Breitengrades von Westen nach Osten, 
also gleichsinnig mit der Erddrehung, so ist seine Winkelgeschwindigkeit co 
grôBer, als die der Erde, infolgedessen ist bei ihm die Zentrifugalkraft grôBer alsbei 
einem auf der Erde ruhenden Kôrper, sein Gewicht erscheint um einen grôBeren 
Betrag vermindert, umgekehrt bei einem von Osten nach Westen bewegten 
Kôrper. Diese Wirkung hat durch genaue Pendelversuche auf schnell fahrenden 
Schiffen nachgewiesen werden kônnen. 

Bewegt sich ein Kôrper auf der nôrdlichen Halbkugel von Süden nach 
Norden, so besitzt er eine grôBere Geschwindigkeitskomponente in der West- 
Ostrichtung als der Teil der Erdoberflâche, in den er gelangt, denn die Ge- 
schwindigkeit der einzelnen Punkte der Erdoberflâche mmmt vom Âquator 
zum Pol ab. Ist wieder r der Erdradius, œ die Winkelgeschwindigkeit der Erde, 
so ist die Geschwindigkeit eines sich in der geographischen Breite g> mit der 
Erde drehenden Kôrpers v = r œ cos g ) . Bewegt er sich nun in Richtung eines 
Làngengrades aus der Breite g> bis in die Breite go', so gérât er in eine Gegend, 
wo die Teile der Erdoberflâche eine andere West-Ostgeschwindigkeit haben 
als er, nàmlich v = r œ cos g > f . Der Kôrper hat also gegenüber der Erdoberflâche 
eine Geschwindigkeit in west-ôstlicher Richtung u = v — v' = rœ (cos g> — cos g>'). 
Bewegt er sich z. B. auf der nôrdlichen Halbkugel in nôrdlicher Richtung, 
so eilt er der Erddrehung voraus und umgekehrt bei Bewegung in süd- 
licher Richtung. Allgemein bewirkt Bewegung vom Âquator in Richtung auf 
einen der Pôle eine Voreilung, die umgekehrte Bewegung eine Nacheilung des 
Kôrpers gegenüber der Erddrehung. Das macht sich z. B. daran bemerkbar, daB 
Geschosse in den bezeichneten Richtungen von ihrer Bahn abweichen und daB bei 
nordsüdlich verlaufenden Eisenbahnlinien auf der nôrdlichen Halbkugel die in der 
Fahrtrichtung rechts liegende, auf der südlichen Halbkugel die links liegende 
Schiene etwas stârker abgenutzt wird, weil sie diese Abweichung zu verhindem 
haben, Entsprechende Erscheinungen zeigen sich in der verschieden starken 
Erosion der beiden Ufer von Flüssen, die etwa in Richtung eines Meridians 
flieBen. 


4 
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Polflucht der Kontinente. 


§ 50 


Ein von einem hohen Turin herabfallender Kôrper fàllt nicht genau lot- 
recht hinab, sondem etwas schràge in der Richtung der Erddrehung. Denn er 
hat auf der Spitze des Turmes wegen der grôBeren Entfemung von der Erd- 
achse eine grôBere West-Ostgeschwindigkeit als der FuB des Turmes. 

Ein wichtiger Beweis für die Drehung der Erde ist auf Grund der Trâgheits- 
krâfte, nachdem die Erscheinung bereits 1661 von Viviani beobachtet worden 
war, von Foucault geliefert worden (Foucault scher Pendelversuch 1850). 
Man befestige an einem langen Faden oder dünnen Draht einen schweren Kôr- 
per. LâBt man den Kôrper Pendelschwingungen ausführen, so beobachtet man, 
daB die Schwingungsebene sich allmàhlich im Raume dreht, und zwar entgegen 
der Erddrehung und im Laufe einer Stunde um einen Winkel, der gleich 15 0 sin cp 
ist, wenn g die geographische Breite desBeobachtungsortesist. Die Schwingungs- 
ebene dreht sich also in 24 Stunden am Àquator um o°, in Berlin um 285° 36', 
an den Polen um 360°. Bei einem ausreichend langen Pendel kann man die 
Drehung der Schwingungsebene schon nach wenigen Schwingungen sichtbar 
machen, indem man mit einer Bogenlampe ein Schattenbild des Fadens auf 
eine weiBe Wand wirft und das Pendel anfânglich senkrecht zur Wand schwingen 
lâBt. Man bemerkt bald, daB der Schatten anfàngt, nach beiden Seiten aus- 
zuschlagen, ein Beweis für die Drehung der Schwingungsebene. Die Théorie 
dieser Erscheinung ist mit dem Versuch im Einklang. 

Aile vorstehend besprochenen Erscheinungen lassen sich auch so verstehen, 
daB bewegliche Kôrper infolge ihrer Trâgheit stets diejenige Bahn beschreiben, 
die die kleinste, mit den gegebenen Bedingungen vertrâgliche Krümmung besitzt. 

Die besonderen Trâgheitswirkungen, die an Massen auftreten, die einem 
rotierenden System angehôren und sich relativ zu diesem bewegen, nennt man 
Coriolis-Kràf te. 

50. Die Polflucht der Kontinente. Bei der Betrachtung eines Globus fàllt 
auf, daB die Kontinente sich im wesentlichen um die âquatorialen und mittleren 
Breiten gruppieren, wàhrend in den Polarregionen nur wenig Festland vorhanden 
ist. Wegener erklàrt dies als Folge der Zentrifugalkraft. Man kann die Kon- 
tinente als Schollen betrachten, die auf dem Magma schwimmen, auf dem sie, 
wenn auch nur schwer und langsam, beweglich sind. Der Schwerpunkt einer 
solchen Scholle liegt hôher als der Schwerpunkt des von ihm verdrângten Magmas. 
Wàre die Scholle nicht vorhanden, so bestànde an jener Stelle infolge der ellipsoidi- 
schen Gestalt der Erde Gleichgewicht, und die dort befindlichen Magmamassen 
hàtten gerade diejenige Zentrifugalkraft, die nôtig ist, um die Resultierende von 
Schwerkraft und Zentrifugalkraft senkrecht zur Erdoberflâche zu stellen. Da aber 


der Schwerpunkt der Scholle hôher liegt, als er ohneVorhandensein der Scholle beim 
Magma liegen würde, er sich also weiter auBen befindet, als dieser, so wirkt auf 



die Scholle eine grôBere Zentrifugalkraft, als an jener 
Stelle zulàssig ist, und die Resultierende von Schwer- 
kraft und Zentrifugalkraft steht nicht senkrecht zur 
Erdoberflâche, sondem geneigt. Sie besitzt eine zur 
Erdoberflâche tangentiale, auf den Âquator hin 
gerichtete Komponente, die die Scholle in der glei- 
chen Richtung treibt (Polflucht der Kontinente, 


Abb. 34. Wegener). Làge der Schwerpunkt der Schollen 


zur Erlàu ^ung^der Polflucht. tiefer als der des verdrângten Magmas, so würden 
die Kontinentalschollen polwârts getrieben werden. 


Dieses Verhalten wird sehr hübsch durch folgenden Versuch veranschaulicht. 


Abb. 34 stellt ein GefâB mit Wasser dar, das in schnelle Rotation versetzt werden 


kann (vgl. hierzu § 88). In das Wasser wird ein Kork mit einem Nagel gesetzt. 
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Steht der Nagel aufwàrts, so wird der Kork bei Rotation nach innen getrieben 
steht er abwârts, so wandert der Kork nach auBen. Das erklârt sich nach Vorste- 
hendem ohne weiteres daraus, daB im ersten Falle die am Schwerpunkt des Systems 
Kork-Nagel angreifende Zentrifugalkraft kleiner ist, als sie es für den Schwer- 
punkt des vom Kork verdrângten Wassers wâre, im zweiten Falle aber groBer. 
DaB die Dinge hier bezüglich dessen, was bei den Kontinentalschollen über die 
relative Lage der Schwerpunkte gesagt wurde, gerade umgekehrt liegen, beruht 
darauf, daB die Krümmung der Wasserflâche umgekehrt ist, wie die der Erd- 
oberflâche. Die Verhâltnisse bei der Erde werden anschaulich, wenn man den 
Luftraum oberhalb des Wassers mit der Erde identifiziert. 

51. Elastischer und unelastischer StoB. Zur Veranschaulichung desEnergie- 
prinzips und des Satzes von der Erhaltung der BewegungsgrôBe behandeln wir 
im folgenden als ein besonders lehrreiches und einfaches Beispiel den Zusammen- 
stoB zweier Kôrper, und zwar betrachten wir zwei Kugeln, welche sich mit ver- 
schiedener Geschwindigkeit auf der gleichen Geraden bewegen und zentral zu- 
sammenstoBen (Abb. 35). 

Beim ZusammenstoB wird stets ein mehr oder weniger groBer Teil der kine- 
tischen Energie der beiden stoBenden Kôrper in andere Energieformen (Wârme, 
dauernde Formânderung der stoBenden 

Kôrper, Schall) verwandelt. Die Kôrper @ <- 1 

haben dann nach dem StoB zusammen 

eine kleinere kinetische Energie als vorher. ïï 

Man hat zwei Grenzfàlle zu unterscheiden, ^ Vi 

den vollkommen elastischen StoB, bei dem ^ ^ ** Ma 

verschwindend wenig kinetische Energie &b 

umgewandelt wird, und den vollkommen v yV 

unelastischen StoB, bei dem ein Maxi- S stc, n? a V» 

mum von Energieumwandlung stattfindet ni b nach dem Stofi (unelastisch). Es ist angenommen 

IJ- 1 _ • J Tr- v J ma = mj 2 , u, = — u x , daher elastisch v x = — m/3, 

und die beiden Kôrper nach dem StoB v , » + 51*1/3, unelastisch + <*,/ 3 

nicht wieder auseinandergehen, sondern 

ihren Weg gemeinsam fortsetzen. Der erste Fall wird mit groBer Annàherung 
etwa durch zwei gute Kugellagerkugeln aus Stahl, der zweite durch zwei 
Kugeln aus Glaserkitt verwirklicht. 

1. Der elastische StoB. Hierbei ist sowohl die Summe der Bewegungs- 
grôBen (Impulssatz § 33), wie der kinetischen Energien (Energieprinzip § 42) 
nach dem StoB die gleiche wie vorher. Es seien m 1 und m 2 die beiden stoBenden 
Massen, u t und u 2 ihre Geschwindigkeiten vor dem StoB, v x und v 2 diejenigen nach 
dem StoB. Dann folgt aus dem Energieprinzip 

+ i rn^u\ = \ + I m 2 vl, (36) 

und aus dem Impulssatz 

m + m 2 u 2 = m 1 v 1 + ^2^2- ( 37 ) 

Hieraus folgt: 

__ (wj — m 2 ) 4-2 u 2 m 2 ^ __ u 2 (w 2 — m j +2 u 1 m 1 . /^g\ 

m 1 + m 2 2 

Wir wollen jetzt z. B. annehmen, daB die beiden Massen gleich groB sind, und 
daB die zweite Masse vor dem StoB ruhte, also u 2 = o ist. Dann ergibt sich aus 


den vorstehenden Gleichungen v x = 0 und v 2 


Die beiden Massen haben 


also in diesem Spezialfall ihre Geschwindigkeiten vertauscht. 

Zur Démonstration derartiger Erscheinungen kann man sich des in Abb. 36 
dargestellten Apparates bedienen, an dem eine Anzahl von guten Stahlkugeln an 
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Doppelschnüren aufgehàngt sind. Von besonderem Interesse ist folgender Ver- 
such. Man hebe eine oder mehrere Kugeln auf der einen Seite und lasse sie 
gegen die übriggebliebenen stoûen. Es werden dann am Ende der Kugelreihe 
genau so viele Kugeln abgestoBen, wie am Anfang dagegen gestoBen waren, 
und zwar kommen die stoBenden Kugeln zur Ruhe, wâhrend die fort- 
fliegenden die gleiche Geschwindigkeit haben, wie die stoBenden vorher hatten. 
Die Zahl der stoBenden Kugeln sei a , ihre Geschwindigkeit u, die der fortfliegen- 
den b und v. Dann folgt aus dem Energieprinzip a • £ m u 2 = b • \ mv 2 und 
aus dem Impulssatz a • mu = b • mv . Hieraus ergibt sich aber u = v und a — b, 
wie es der Versuch zeigt. (DaB nicht etwa eine oder mehrere der stoBenden Kugeln 
reflektiert werden, liegt daran, daB die Fortpflanzung des StoBes durch 
die Kugelreihe eine endliche Zeit erfordert.) 

2. Der unelastische StoB. Auch in diesem Falle bleibt der Impulssatz 
gültig, da zwischen den stoBenden Kôrpern nur innere Krâfte wirken. An Stelle 
des Energieprinzips aber kommt als neue Bedingung hinzu, daB die beiden 

Kôrper nach dem StoB die gleiche Ge- 
yar schwindigkeit v haben. Es ist daher 

1 TT I f 11 11 11 111 *1 « 1«1 + «**«1 = K + »*) v - ( 39 ) 


Hieraus folgt: 


m 1 u 1 -f m 2 u 2 


II | y I S ï 1 1 Ist z. B. m 1 = m 2 — m und u 2 = o, 

III so ergibt sich v = uj 2. Die kinetische 

H '<+«**+*+** Energie der beiden Kôrper zusammen 

M ist in diesem Spezialfall nach dem StoB 

â f gleich 1 (2 m)^u 1 ) 2 = \ mu\, wâhrend 
jÈ ** s * e vor ^ em betrug. Es ist 

also im angenommenen Falle die Hàlfte 
der kinetischen Energie in andere Ener- 
Abb. 3 6. Kugeistoûapparat. gieformen (vor allem in Wârme und 

Formânderungsarbeit) umgewandelt. 

Zur Démonstration des unelastischen StoBes befestige man an der stoBen- 
den Stahlkugel des in Abb. 36 dargestellten Apparates ein wenig Glaserkitt, so 
daB die Kugeln nach dem StoB beisammen bleiben. 

Diese Überlegungen zeigen besonders eindringlich die Bedeutung allge- 
meiner Prinzipien für die Berechnung physikalischer Erscheinungen. In den 
vorliegenden Fâllen genügte die Anwendung des Energieprinzips bzw. des 
Impulssatzes und die Voraussetzung, daB der StoB zentral erfolgt, vollkommen, 
um den Ablauf des in Frage stehenden Vorganges zu berechnen, mit alleiniger 
Ausnahme des eigentlichen StoBvorganges bei der Berührung der stoBenden Kôr- 
per, der uns hier aber auch gar nicht interessierte. 

Wegen der groBen prinzipiellen Bedeutung derartiger Überlegungen wollen 
wir auch den allgemeineren Fall eines elastischen StoBes beliebiger StoBrichtung 
an Hand einer graphischen Darstellung betrachten (Abb. 37). Zwei Massen m 1 
und m 2 mit den BewegungsgrôBen nu 1 u 1 und m 2 u 2 bewegen sich so, daB sie zu- 
sammenstoBen, wenn ihr gemeinsamer Schwerpunkt S (§34) sich in Z befindet. 
Sie laufen also beide auf Z zu. Die ganze BewegungsgrôBe des aus den beiden 
Kôrpern bestehenden Systems finden wir, indem wir vom Schwerpunkt aus ihre 
BewegungsgrôBen vektoriell (§11) addieren (der Pfeil R). Wir betrachten 
nunmehr nach dem StoB den Augenblick, wo sich der gemeinsame Schwerpunkt 
in S' befindet. Die Summe R der beiden BewegungsgrôBen hat sich nach 
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GrôBe und Richtung nicht geândert (§ 33). Wir nehmen jetzt an, daB die (uns 
unbekannten) Einzelheiten des StoBvorganges dazu geführt hâtten, daB die 
Masse sich in einer zu S'A parallelen Richtung bewege. Wir müssen nun, 
um GrôBe und Richtung der BewegungsgrôBen der beiden Massen nach dem 
StoB zu finden, die gesamte BewegungsgrôBe so in zwei Komponenten zer- 
legen, daB die eine in die Richtung S'A fâllt. Von den unendlich vielen ver- 
schiedenen Arten, auf die das môglich ist, ist diejenige zu wâhlen, bei der 
die Geschwindigkeiten so groB ausfallen, daB daè Energieprinzip erfüllt ist. (Bei 
nicht vollkommen elastischem StoB ist die beim StoB verlorene Energie zu 
berücksichtigen.) Auf diese Weise gelange man etwa zu der in Abb. 37 darge- 
stellten Konstruktion. Den Ort, an dem sich die beiden Massen zur Zeit be- 
finden, finden wir, indem wir einmal durch Z (denn dort kommen sie her) 
Parallèle zu den beiden neuen Geschwindigkeitsrichtungen legen und durch S' 
eine Gerade derart legen, daB die Abstànde ihrer Schnitt- 
punkte mit diesen Parallelen von S' sich umgekehrt ^ 

wie die. beiden Massen verhalten, da ja S' der Schwer- \ 

punkt dieser beiden Massen ist. Diese Schnittpunkte \ A 

sind die derzeitigen Orte von m 1 und m 2 . Damit ist 1 V 

der Zustand nach dem StoB und der weitere Verlauf \ \ / 

vollstândig bestimmt. WA \ / 

Wir haben bisher den Spezialfall angenommen, daB 1 VA y/mzVz 

die beiden stoBenden Kôrper nur im Augenblick ihrer n ^\ x 1S 7 

tatsâchlichen Berührung eine Kraft aufeinander aus- \ / / 

üben, sich aber sonst, wegen Abwesenheit anderer /& 

Kràfte, geradlinig und gleichfôrmig bewegen. Wir kôn- // \ 

nen aber in genau der gleichen Weise auch Fàlle be- /j ^\m z u z 

trachten, bei denen die beteiligten Kôrper Kràfte auf- /J J y^/ z 

einander ausüben, die eine Funktion ihres Abstandes À \ y' 

sind (Schwerkraft, elektrische Anziehung oder Absto- u / j/y'' 

Bung). Solange sich die Kôrper noch in groBem gegen- mi /yÇ 

seitigen Abstànde voneinander befinden, also ausrei- J y' 

chend lange vor und nach dem StoB, sind diese Kràfte 

sehr klein, und der Vorgang ist von dem oben betrach- Abb ^ 

teten grundsâtzlich nicht verschieden. Er unterscheidet zur Théorie des eiasüschen stoûes. 

sich von ihm nur wâhrend der Dauer des eigent- 

lichen StoBvorganges, der sich hier über eine lângere Zeit erstreckt, nam- 
lich über die Zeit, wâhrend derer sich die Kôrper im Bereich gegenseitiger Kràfte 
von merklicher Stàrke befinden. Zur Berechnung des nach dem StoB schlieBlich 
eintretenden Endzustandes genügt aber wieder die Kenntnis des Anfangszu- 
standes vor dem StoB und dessen, was man auch hier den Grad der ,,Elastizitât“ 
des StoBes nennen kann, nâmlich des bei dem StoB eintretenden Energieverlustes 
der beiden Kôrper, sowie die Kenntnis der GrôBe oder Richtung der Geschwin- 
digkeit eines der beiden Kôrper nach dem StoB. In allen Fâllen bleibt die 
Summe der BewegungsgrôBen der stoBenden Kôrper nach GrôBe und Richtung 
konstant, und das Energieprinzip gilt in der Form, daB die Endenergie der 
stoBenden Kôrper zuzüglich des beim StoB eingetretenen Energieverlustes 
gleich der Anfangsenergie ist. Bei einem solchen ZusammenstoB ist es gar 
nicht nôtig, daB die beteiligten Kôrper in tatsâchliche kôrperliche Berührung 
kommen. Es genügt, daB sie in ihre gegenseitigen Anziehungs- bzw. Absto- 
Bungsbereiche geraten und un ter der Wirkung dieser Kràfte aus ihren ur- 
sprünglich geradlinigen Bahnen abgelenkt werden, um schlieBlich nach Durch- 
laufen des Kraftbereichs wieder in geradlinige Bahnen einzumünden. Zusammen- 
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§ 52 , 53 


stôBe der geschilderten Art sind z. B. die ZusammenstôBe der Moleküle eines 
Gases (§94). 

Besitzen die an einem ZusammenstoB beteiligten Kôrper auBer ihrer kine- 
tischen Energie auch Rotationsenergie, so ist in die Energiebilanz auch die 
Rotationsenergie mit einzubeziehen und als weitere Bedingung der Satz von 
der Erhaltung des Drehimpulses (§ 46) anzusetzen. 

52. Die Dimensionen der mechanischen GrôÛen. Aile mechanischen GrôBen 
lassen sich aus den drei GrundgrôBen des CG S- Systems, der Lânge, der Zeit und 
der Masse, ableiten, und entsprechend kônnen ihre Einheiten in den drei Grand- 
einheiten, dem cm, dem g und der sec, ausgedrückt werden, und zwar in Form von 
Potenzprodukten dieser Einheiten. Man sagt, die mechanischen GrôBen haben eine 
bestimmte Dimension im CGS-System. Entsprechend den drei GrundgrôBen 
gibt es im CGS-System auch drei Grunddimensionen, die Dimensionen der 
Lânge, der Zeit und der Masse, die man mit \l\, |£| und \m\ bezeichnet. Die 
Dimensionen der abgeleiteten GrôBen sind daher Potenzprodukte aus den 
drei Grunddimensionen von der Form \m a l b t c \, wobei a t b und c positive oder 
négative Zahlen sind, die auch gleich 0 sein kônnen. Eine reine Zahl hat 
die Dimension \z\ = jw° 1 ° t° , denn sie ist von den Einheiten unabhângig. 
Die Dimensionen der wichtigsten mechanischen GrôBen sind in der Tabelle 1 
zusammengestellt. 

Tabelle 1. Dimensionen und MaBeinheiten der mechanischen GrôBen. 


Masse 

■ *» 1 . g 


Energie, Arbeit . . . . 

| m Z 2 

—2 1 2 -i 

t | , g cm sec 

Lânge 

j 1 1 , cm 


Leistung 

1 72.-8 2 -3 

| ml t , g cm sec 

Zeit 

\t\ , sec 


Winkelgeschwindigkeit . 

1 1 

, sec 

Geschwindigkeit 

j l f 1 ; , 

-1 

cm sec 

Winkelbeschleunigung . 

ir 2 

-2 

, sec 

Beschleunigung . 

! 1 f 2 i , 

cm sec^ “ 

Schwingungszahl . . . 

K 1 

, sec 1 

Kraft 

mit 2 

, g cm sec -2 

Tràgheitsmoment . . . 

mf 

1 1 2 

, gcm 

Druck 

| ml l t 

“Le cm sec “ Drehmoment 

ml 

2-2 1 2 

t , g cm sec 

BewegungsgrôBe 

| mit 1 ' 

-1 

, g cm sec 

Die 

Drehimpuls 

6. K api tel. 

Schwerkraft. 

| ml 

2.-1 2 

t j , g cm sec 


53. Schwerkraft und Beschleunigung durch die Schwere. Schwerkraft 
oder Gravitation ist diejenige Kraft, welche aile Kôrper in der Richtung auf 
den Erdmittelpunkt zieht. Es gibt keine Kôrper, die ihr nicht unterworfen wâren. 
Die Schwere ist eine ebenso allgemeine Eigenschaft der Materie wie die Trâg- 
heit. Sie âuBert sich bei ruhenden Kôrpern in einem Druck oder Zug auf die- 
jenigen anderen Kôrper, auf welchen sie liegen oder an denen sie sonst befestigt 
sind. Bei frei beweglichen Kôrpern ist sie die Ursache des Fallens, also einer 
beschleunigten Bewegung. 

Die Schwerkraft ist nicht an allen Punkten der Erdoberf lâche gleich groB, 
sie ist um so grôBer, je nâher sich der betreffende Kôrper dem Erdmittelpunkt 
befindet. Sie ist also grôBer an den Polen als am Âquator (wegen der Ab- 
plattung der Erde) und grôBer im Niveau des Meeres als in grôBeren Hôhen. 
Doch sind die Unterschiede im Bereich der Erdoberflâche sehr gering (s. Gl. 1), 

Genaue Versuche zeigen, daB die Beschleunigungen, die verschiedene Kôrper 
durch die Schwerkraft erfahren, vôllig gleich sind und ganz unabhângig von der 
Art der Kôrper. Das bedeutet, daB aile Kôrper, die man aus gleicher Hôhe 
f r e i herabfallen lâBt, gleich schnell herabfallen, vorausgesetzt, daB keine 
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andere Kraft als die Schwere auf sie wirkt (Galilei 1590). DaB der 
Augenschein (fallender Bleiklotz und fallende Feder) dem zu widersprechen 
scheint, rührt daher, daB beim Fall in Luft auf die Kôrper auBer der Schwerkraft 
die Luftreibung wirkt, welche verschiedenartige Kôrper ganz verschieden stark 
hemmt. Man lasse von einem Turm oder môglichst hoch gelegenen Stock- 
werk einen Mauerstein und einen Bleiklotz von verschiedenem Gewicht gleich- 
zeitig herabfallen. Auf diese wirkt die Reibung im Verhâltnis zur Schwerkraft 
nur wenig. Sie kommen gleichzeitig oder doch nahezu gleichzeitig am Erdboden 
an. Noch besser zeigt man den gleich schnellen freien Fall der Kôrper, z. B. einer 
Bleikugel und einer Feder, indem man sie in einem Glasrohr herabfallen lâBt 
(Abb. 38), aus dem man mit einer Luftpumpe die Luft môglichst entfernt hat. 

Die Beschleunigung, die die Kôrper beim freien Fall auf der Erde 
erfahren, betrâgt 

g = 980,62 (1 — 0,00264 cos 2 cp — 0,0000003 h) cm /sec 2 , (1) I l 

wobei cp die geographische Breite und h die Hôhe über dem Meeres- 1 1 | 
spiegel in m bedeutet. In runder Zahl ist also in mittleren Breiten j |] 


g = 981 cm /sec 2 . 


54. Die schwere Masse. Die Tatsache, daB aile Kôrper schwer sind, 
d. h. Gewicht haben, schreibt man einer den Kôrpern innewohnenden 
Eigenschaft zu, die man — aus Gründen, die sogleich erôrtert werden 
— ebenso wie die Ursache der Trâgheit als Masse, und zwar genauer 
als schwere Masse, bezeichnet. Wir wollen sie vorerst mit m be- 
zeichnen. Die schwere Masse eines Kôrpers setzen wir der auf ihn 
wirkenden Schwerkraft proportional, man kann sie also nach Fest- 
setzung ihrer Einheit mittels der Schwerkraft messen, etwa indem man 
die Dehnung einer Spiralfeder beobachtet, an der der Kôrper frei hângt. 

Für einen Kôrper von der schweren Masse m und der tràgen Masse m 
ist die Schwerkraft erstens nach dem zweiten NEWTONSchen Axiom 
(§ 23) gleich m • g dyn (g = 981 cm /sec 2 ), zweitens aber nach der vor- 
stehenden Définition der schweren Masse proportional m , also 

mg — m'a, (2) 


» 



Abb. 38. 
Aile Kôrper 
fallen gleich 
schnell. 


wobei a eine Konstante ist. Da g für aile Kôrper am gleichen Ort den gleichen 
Wert hat, so hat das Verhâltnis ~ für aile Kôrper ebenfalls den gleichen 

Wert. Trâge und schwere Masse jedes Kôrpers sind einander also proportional. 
Man ist übereingekommen, dieses Verhâltnis gleich 1 zu setzen, also die schwere 
Masse eines Kôrpers der trâgen Masse unmittelbar gleich zu setzen. 
(Die Erfahrung zeigt uns nur, daB m' proportional zumist. Da wir aber über die 
MaBeinheit der schweren Masse freiverfügen kônnen, so ist nichts im Wege, diese 
so zu wâhlen, daB m = m wird.) Es ist daher die Einheit der schweren Masse 
im CGS- System auch das Gramm. Wir werden künftig zwischen trâger und 
schwerer Masse in der Regel nicht mehr unterscheiden. 

Die Gleichheit der trâgen und der schweren Masse der Kôrper, d. h. die Tat- 
sache, daB ein Kôrper sich um so schwerer in Bewegung setzen lâBt, je grôBer sein 
Gewicht ist, ist uns aus der alltâglichen Erfahrung derart gelâufig, daB dem 
Nichtphysiker meist iiberhaupt nicht zum BewuBtsein kommt, daB an sich zwi- 
schen trâger und schwerer Masse grundsâtzlich unterschieden werden muB. Man 
bezeichnet daher im tâglichen Leben einen Kôrper, der sich, obgleich er frei be- 
weglich ist, auf einer horizontalen Ebene nur schwer in Bewegung setzen lâBt, 
als ,, schwer", obgleich die diesem Urteil zugrunde liegende Erfahrungstatsache 
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mit der Schwerkraft überhaupt nichts zu tun hat. Die Gleichheit (bzw. strenge 
Proportionalitàt) der trâgen und schweren Masse, die uns trotzdem zu diesem 
Urteil berechtigt, ist keineswegs an sich selbstverstândlich, sondern 
eine reine Erfahrungstat sache. Die genaueste Bestâtigung liefern Versuche 
mit dem Pendel (§60). 

Die Tatsache der Gleichheit der trâgen und der schweren Masse bildet die 
Grundlage der allgemeinen Relativitâtstheorie von Einstein (§ 540) . 

55. Gewicht. Die Kraft, die auf eine schwere Masse infolge der Gravi- 
tation wirkt, nennt man ihr Gewicht. Es wird, als eine Kraft, im CGS-System 
in dyn gemessen. Die Kraft, die ein Kôrper von 1 g Masse infolge der Schwere 
erfâhrt, und die er daher, wenn er z. B. auf einer festen Unterlage stéht, auf diese 
ausübt, ist gleich dem Produkt m g aus Masse und Schwerebeschleunigung, also 
im Meeresniveau gleich 981 dyn. Allgemein ist die dem Gewicht eines Kôrpers 
von der Masse m Gramm entsprechende Kraft gleich mg dyn. Es ist aber 
daneben, und insbesondere im tâgliclien Leben, üblich, als Krafteinheit bei 
Gewichtsangaben statt des dyn das Gewicht einer Masse von 1 g (bzw. 1 kg 
oder mg) zu benutzen, und diese Gewichts- (Kraft-) Einheit wie die Massenein- 
heit als 1 Gramm zu bezeichnen. Das Gewicht einer Masse von m Gramm ist eine 
Kraft und daher von der Masse m Gramm selbst wohl zu unterscheiden. Wir 
werden deshalb, wenn es sich um die Bezeichnung eines Gewichts handelt, die 
Einheitsbezeichnung mit einem Stern versehen (g*, kg*, mg*). g bezeichnet 
also die Grammasse, g* das Grammgewicht, und es ist im CGS-System 

1 g* = 981 dyn . 

Da g von der Entfernung des Kôrpers vom Erdmittelpunkt abhàngt, so 
ândert sich auch das Gewicht eines Korpers mit der Hôhe, wàhrend seine Masse 
konstant bleibt. Auf hohen Bergen ist ein Kôrper ein wenig leichter (aber nicht 
trâger !) als in der Ebene, und zwar auf je 1000 m Hôhe um rund 1 / 3000 . In 3000 m 
Hôhe wiegt 1 kg so viel wie 999 g in der Ebene, also 999 g*. Diese Gewichts- 
abnahme ist aber mit einer Wage, welche das Gewicht eines Kôrpers mittels 
aufgelegter Gewichtsstücke feststellt, nicht zu bemerken, weil die Gewichts- 
stücke mit der Hôhe genau ebenso an Gewicht abnehmen. Wohl aber kônnte 
man sie mit einer sehr empfindlichen Federwage feststellen, da ja die Kraft 
einer Feder durch die Hôhe nicht veràndert wird. 

Für das tàgliche Leben ist die Abnahme des Gewichts mit der Hôhe ohne 
Bedeutung. Für die im Handelsverkehr vorkommenden Wâgungen spielt sie 
einerseits wegen ihrer Geringfügigkeit keine Rolle. Andererseits aber dienen 
diese Wâgungen ja eigentlich gar nicht der Feststellung eines bestimmten Ge- 
wichts, sondern einer bestimmten Substanzmenge, also einer Masse. Ein Kâufer 
würde daher, allerdings vorausgesetzt, daB die Wâgung mittels Gewichts- 
stücken vorgenommen wird, ohne Rücksicht auf die Hôhe bei Abwâgung, z. B. 
von 1 Pfund Butter auf einem hohen Berge die gleiche Menge Substanz zu- 
gewogen erhalten, die er in der Ebene bekommen würde; und nur darauf 
kommt es ihm an. 

56. Spezifisches Gewicht. Dichte. Spezifisches Volumen. Büdet man für 
eine beliebige Menge eines einheitlichen Stoffes das Verhâltnis 

-y = o g*/cm 3 (3) 

aus ihrem Gewicht k in g* und ihrem Volumen V in cm 3 , so ergibt sich für diesen 
Stoff bei gleichen Bedingungen (gleicher Druck und gleiche Temperatur) stets 
der gleiche Wert a. Diese GrôBe heiBt das spezifische Gewicht des betreffen- 
den Stoffes. Seine MaBzahl ist nach Gl. 3 gleich derjenigen des Gewichts von 
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i cm 3 des Stoffes. Es ist also das spezifische Gewicht aïs das Gewicht der 
Volume inheit definiert. 

GemàB der Définition des Gramm (§ 23) ist das spezifische Gewicht von Wasser 
von 4 0 gleich 1 g*/cm 3 . Das spezifische Gewicht einer Substanz ist also zahlen- 
mâBig gleich dem Verhàltnis des Gewichtes einer bestimmten Menge derselbén 
zu dem Gewicht einer ihr an Volumen gleichen Menge Wasser von 4 0 . Es wird 
daher das spezifische Gewicht eines Kôrpers auch oft als das Verhàltnis seines 
Gewichts zum Gewicht des gleichen Volumens Wasser definiert. In diesem 
Falle wâre also das spezifische Gewicht (als Verhàltnis) eine reine Zahl. Diese 
Définition ist nicht zu empfehlen. 

Da das Gewicht eines Kôrpers nach § 53 von der Hôhe über dem Meeres- 
spiegel abhângt, so ist, genau genommen, das spezifische Gewicht auch von der 
Hôhe, wenn auch nur sehr wenig, abhàngig. 

In §23 haben wir bereits die Dichte eines Stoffes als die Masse der 
Volumeinheit des Stoffes definiert, 


y = e s/ cmS • ( 4 ) 

Dernnach hat (von den sehr kleinen Ànderungen des Gewichts mit der Hôhe 
abgesehen) das durch Gl. 3 definierte spezifische Gewicht die gleiche MaBzahl 
wie die Dichte. Es muB aber zwischen diesen beiden GrôBen streng unter- 
schieden werden, demi sie sind GrôBen von verschiedener physikalischer Dimen- 
sion. Da das Gewicht k einer Masse m gleich mg dyn ist, so ist das spezifische 
Gewicht im CGS-System gleich mg/V dyn/cm 3 , so daB in diesem System 

ffeos = Qg dyn/cm 3 . (5) 

Die Dichte q ist, wie die Masse selbst, von der Hôhe unabhàngig. 

Als spezifisches Volumen V s einer Substanz bezeichnet man den rezi- 
proken Wert der Dichte, nàmlich das Volumen der Masseneinheit, also von i g. 
Es ist also die Masse einer Substanzmenge von Volumen V cm 3 



m = çV g, 

(6 a) 

das Gewicht einer 

Substanzmenge von Volumen F cm 3 



k — aV g*, bzw. q gV dyn, 

(6 b) 

das Volumen einer 

Substanzmenge von der Masse m g 



V — V s m cm 3 , 

(6 c) 

ferner ist 


( 7 ) 

v s = p cm 3 /g. 


Das spezifische Gewicht einfach geformter Kôrper kann man direkt durch 
Wâgung und Ausmessung des Volumens bestimmen. Bei komplizierter geformten 
Kôrpern muB man sich anderer Methoden bedienen (§ 89). 


Aluminium 
Blei. . . 
Eisen . . 
Gold . . 
Kupfer . 
Natrium . 
Platin . . 
Glas . . 
Benzol . 
Âther . . 


Tabelle 2. Spezifische 

2,7 

il,3 

7,6 — 7,8 

19,3 

8,9 

o,97 

21,4 

2,4 — 2,6 

0,881 

0,717 


Gewichte in g*cm— 3 . 

Alkohol 

Wasser 

Quecksilber .... 
Wasserstoff .... 

Stickstoff 

Sauerstoff 

Luft 

Kohlensàure .... 
Hélium 


0,791 

0,9997 

13,595 


0,00008985 

0,0012507 

0,0014291 

0,0012928 

0,0019768 

0,0001785 
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Die Tabellenwerte der spezifischen Gewichte der festen Kôrper und Flüs- 
sigkeiten gelten für o° C, die der Gase für o° C und i Atm. Drack. 

57. Bewegungen im Schwerefeld der Erde. Fall und Wurf. Erteilt man 

einem frei im Raum beweglichen Kôrper eine be- 
stimmte Geschwindigkeit in beliebiger Richtung, 
so wird seine weitere Bewegung durch die Schwer- 
kraft beeinfluBt, und seine Bahn ist im allge- 
meinen gekrümmt. Zur Zeit t = 0 befinde er 
sich an einem Ort, dessen Koordinaten parallel 
und senkrecht zur Erdoberflàche x = o und y = o 
f seien, und er besitze in diesem Augenblick eine 
u * Geschwindigkeit v 0 in der xy-Ebene. Die Neigung 

Abb. 39. Bahn eines Korpers unter der seiner Bahn gegen die horizontale a;-Richtung sei cp 

Wirkung der Schwerkraft an der Erd- . , _ Tr ° 0 . _ _ ^ 

oberiiâche (schrâger Wurf). (Abb. 39, Kurve a). Dann betragen die Komponenten 

seiner Geschwindigkeit in der x- und y-Richtung 


v 0 cos g) 


v 0 sm cp 


Die Bewegung in horizontaler Richtung wird durch die Schwerkraft nicht be- 
einfluBt. In vertikaler Richtung aber wirkt die nach unten gerichtete Schwere- 
beschleunigung 

dfi=-8- 

Wir erhalten also aus Gl. 8 und indem wir Gl. 9 integrieren, 

dx ft , x 

dt = vl = v 0 cosg), (10 a) 

Ÿi = v 0 sing>— gt. (iob) 

Durch eine zweite Intégration erhalten wir 

x = VqÎ cos cp und y = v 0 tsincp (“) 

Durch Elimination von t folgt schlieBlich die Gleichung der Bahnkurve des Korpers 


y=xigcp f— (12) 

2 Vq COS^ (f 

Dies ist die Gleichung einer Parabel. Ihr Scheitel liegt im hôchsten Punkt der 
Bahn. In diesem ist dy/dt — o, und wir erhalten als Steigzeit t h aus Gl. 10b 

tk= V ° S y (f - ( 13 ) 

Setzen wir dies in Gl. 11 ein, so folgt für die Steighôhe y = h 

h = V ï s ~ 2<fi . (r^ 

2 g 

Der Abstieg erfolgt in einer zum Aufstieg symmetrischen Kurve. Das Niveau 
y = o wird, wie man aus Gl. 12 ableitet, bei der Wurfweite 


x m — - 2 sm cp cos cp ■ 

g 


sm 2 cp 


wieder erreicht. Aus dieser Gleichung erkennt man, daB bei gegebener Anfangs- 
geschwindigkeit die gleiche Wurfweite bei zwei verschiedenen Anstellwinkeln gp 
erreicht wird, nâmlich für die Winkel cp und njz — cp (Abb. 39, Kurve b). Denn 
es ist singp = cos (71/2 — cp) und cos cp = sin (n \2 — cp). Auf Grund dieser Tat- 
sache unterscheidet z. B. die Artillerie den SteilschuB und den FlachschuB. 
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Infolge der unvermeidlichen und bei der groBen GeschoBgeschwindigkeit 
sehr betràchtlichen Luftreibung weichen die GeschoBbahnen von den Kurven 
a und b merklich ab. Der absteigende Ast der Bahn verlâuft steiler als der auf- 
steigende Ast, und Steighohe und Wurfweite sind geringer (sog. ballistische 
Kurve, Abb. 39 c). 

Die grôBte Wurfweite wird nach Gl. 15 für sin 2 y = 1, also g > = 45 °, er- 
reicht. Sie betrâgt x m — v 2 Jg. Sie ist viermal so groB wie die in diesem Fall 
erreichte Steighohe, die nach Gl. 14 h = g betrâgt. 

Wird der Kôrper senkrecht aufwârts geworfen, so wird <p = 90°, cosgp = o 
und x — o. Wir erhalten dann aus den obigen Gleichungen 


y = v 0 t 


1 

2 




dy 

dt 


Vo — gt’ 



= (16) 


Zum Herabf allen aus der Steighohe bis in das alte Niveau y = o braucht der 
Kôrper die gleiche Zeit wie zum Aufstieg. Er kehrt also nach der Zeit 2t h = 2 v 0 /g 
wieder an seinen Ausgangspunkt zurück. Die Steigzeit ist der Anfangsgeschwin- 
digkeit v Qf die Steighohe deren Quadrat proportional. 

Wird ein Kôrper zur Zeit t = o in der Hôhe h mit der Anfangsgeschwindig- 
keit v 0 = o losgelassen, so ergibt die Intégration von Gl. 9 


~?- = — gt, y = h — -ï- gi 2 oder h—y = -~-gfi. (17) 


Die durchfallene Strecke h — y ist also dem Quadrat der Fallzeit t proportional. 
Sie betrâgt nach 1 sec ig /2 = rd. 490 cm, nach 2 sec 4^/2 = rd. i960 cm usw. 
Die Fallgeschwindigkeit wâchst proportional mit der Zeit. Femer betrâgt sie, 
wie eine einfache Umformung ergibt, nach Durchlaufen einer Fallstrecke h 

v=\Î 2 gh. (18) 


Da die in 1 sec durchfallene Strecke bereits recht groB ist, sind betrâcht- 
liche Fallstrecken notwendig, um die vorstehende GesetzmàBigkeiten nachzu- 
prüfen. Galilei, der die Fallgesetze im Jahre 1590 zuerst entdeckte und 1604 
genau formulierte, benutzte zu ihrer Untersuchung ein besonders geeignetes 
Bauwerk, den berühmten schiefen Turm in Pisa, von dessen einzelnen Stock- 
werken er Mauersteine herabfallen lieB 1 ). 

Aus den obigen Gleichungen kann man leicht die kinetische Energie mv 2 / 2 
eines senkrecht geworfenen Kôrpers in der Hôhe y ableiten. Es ergibt sich 

\ mv 2 = -g mv* — mgy oder mv 2 mgy = ^ mv (19) 

Auf der rechten Seite der zweiten Gleichung steht die kinetische Energie des 
geworfenen Kôrpers im Niveau y = 0, auf der linken Seite seine kinetische 
Energie in der Hôhe y , zuzüglich der GrôBe mgy. Nun ist mg die auf den Kôrper 
wirkende Schwerkraft, also nach §44 mgy die zur Hebung des Kôrpers in die 
Hôhe y aufgewendete Arbeit. Diese aber ist gleich der potentiellen Energie, 
die der Kôrper dur ch diese Hebung gewonnen hat. Die Gl. 19 besagt also, daB 
die Summe der kinetischen und der potentiellen Energie eines geworfenen Kôrpers 
(bei Vernachlâssigung der Luftreibung) konstant bleibt. Beim Aufstieg wâchst 
die potentielle Energie auf Kosten der kinetischen Energie, und beim Abstieg 
ist es umgekehrt. Damit ist der Satz von der Erhaltung der Energie für den 
freien Wurf und Fall bewiesen (Huygens 1673). 


1 ) Galilei (1564 — 1642) ist als der Schôpfer der Physik im heutigen Sinne zu be- 

trachten. Er war der erste neuzeitliche Mensch, der wirkliche Expérimente anstellte und 
physikalische Gesetze durch Gleichungen ausdrückte. 
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58. Fall auf der schiefen Ebene. Unter einer schiefen Ebene versteht man eine 
ebene Flàche, welche unter einem Winkel go gegen die Horizontale geneigt ist 
(Abb. 40) . m sei die Masse eines Kôrpers, welcher sich ohne Reibung auf dieser 
Ebene bewegen kônne. Die Schwere übt auf ihn eine senkrecht nach unten 
gerichtete Kraft vom Betrage mg aus. Wir zerlegen diese Kraft in zwei zueinander 
senkrechte Komponenten k x und k 2 , die eine parallel, die andere senkrecht zur 
schiefen Ebene. Von diesen beiden Komponenten kann nur die zur Ebene pa- 
rallèle eine Beschleunigung des Kôrpers bewirken. Diese Komponente hat den 
Wert k x = mg sin gp. Die dazu senkrechte Komponente k 2 = mg cos gp drückt 
den Kôrper gegen die schiefe Ebene, ohne ihn in dieser Richtung beschleunigen 
zu kônnen, denn ihre Wirkung wird durch die in der Flàche auftretende Gegen- 

kraft (Zwangskraft, § 30) k z , welche gleich k 2 und ihr 
entgegengesetzt gerichtet ist, aufgehoben. (Die Kraft k 1 
ist demnach eigentlich als die Resultierende der 
Schwerkraft mg und der Zwangskraft k z aufzufassen, 
wie man auch aus Abb. 40 erkennt. Denn tatsâchlich 
wirken auf die Masse m diese beiden Krâfte.) Es ist 
daher die wirksame Kraft 

k Y — my — m g sin çp , (20) 

wenn y die Beschleunigung des Kôrpers in Richtung 
der Ebene nach unten bedeutet. 

Ist h die Hôhe und s die Lange der schiefen Ebene, auf deren hôchstem 
Punkt sich ein Kôrper befinde, so ist seine Entfernung vom FuBpunkt der 
h 

Ebene s = — — * Wird er losgelassen, so durchfâllt er die Strecke s mit wachsen- 
sin<p 0 

der Geschwindigkeit, und zwar ist die nach der Zeit t zurückgelegte Strecke (§ 20) 

X = \yt i = ^gt i S\Xig> , (2l) 

und die erreichte Geschwindigkeit 

v = y t = g t sin çp oder v = fag xsing) . (22) 

Die nach Durchlaufen der ganzen Strecke s erreichte Geschwindigkeit betràgt 

v— j/2 g s sin g? = ^2 gh. (23) 

Das ist aber die gleiche Geschwindigkeit, welche er gemâfî Gl. 18 beim freien, 
senkrechten Durchfallen der Hôhe h erlangt haben würde. Ubrigens wieder eine 
einfache Folge aus dem Energieprinzip, da in beiden Fâllen die gleiche Ver- 
minderung der potentiellen Energie stattfindet, der jeweils der gleiche Gewinn 
an kinetischer Energie entsprechen muB. 

Das gleiche ergibt sich auch, wenn es sich nicht um eine schiefe Ebene 
handelt, sondem um eine Flàche mit wechselnder Neigung, welche man sich 
aus lauter kleinen, schiefen Ebenen zusammengesetzt denken kann. 

Um einen Kôrper von der Masse m auf einer schiefen Ebene um die Strecke s> 
d. h. bis in die Hôhe h = s • sin gp, aufwârts zu befôrdem, ist eine Arbeit vom 

Betrage A — m - g * s - sm g — mgh erg (24) 

erforderlich, da die wirksame Kraftkomponente der Schwere den Wert 
wgsingpdyn hat, und der zurückzulegende Weg gleich s ist. Man sieht, daB die 
Arbeit ebenso groB ist, wie wenn der Kôrper senkrecht um die Strecke h 
gehoben worden wàre. Die Hebung eines Kôrpers auf einer schiefen Ebene 
erfordert demnach die gleiche Arbeit wie die senkrechte Hebung, sie 
ist aber mit einer um so kleineren Kraft zu leisten, je geringer die Neigung 
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der Ebene ist, weil die wirksame Komponente der Schwerkraft um denFaktor 
sin g> kleiner ist, als die bei senkrechter Hebung in Wirksamkeit tretende voile 
Schwerkraft. Dafür ist der zurückzulegende Weg entsprechend langer. 

Zur Anstellung von einfachen Fallversuchen auf der schiefen Ebene eignet 
sich die schon von Galilei zur Prüfung der Fallgesetze benutzte Fallrinne, 
eine schrâge Rinne, in der eine Kugel herabrollen kann. Man prüfe die vorstehend 
abgeleiteten Sâtze, indem man die verschiedenen Zeiten entsprechenden Fall- 
strecken miBt. Man findet leicht, daB sich bei gleicher Neigung die durchfalle- 
nen Strecken wie die Quadrate der seit Beginn der Bewegung verflossenen Zeiten 
verhalten. Ebenso kann man die Abhângigkeit der Fallzeit von dem Neigungs- 
winkel g durch Verândern der Neigung nachprüfen. 

Die rollende Kugel entspricht allerdings nicht dem bei den vorstehenden 
Überlegungen vorausgesetzten reibungslos gleitenden Kôrper. Sie hat auBer der 
kinetischen Energie ihrer fortschreitenden Bewegung auch Rotationsenergie. 
Nach Durchfallen einer bestimmten Strecke ist daher ein Teil ihrer potentiellen 
Energie in Rotationsenergie übergegangen, und die kinetische Energie der fort- 
schreitenden Bewegung ist um diesen Betrag geringer. Die Geschwindigkeit 
der Kugel ist kleiner als die eines reibungslos gleitenden Kôrpers. Berührt die 
Kugel die Rinne nur in einem Punkt (liegt sie also nicht auf den Rândem der 
Rinne), so erscheint nach § 36 ihre trâge Masse um f vergrôBert. Wir haben 
daher statt Gl. 20 zu schreiben ^my = mg sin (p oder y = -* g sin gp . Die auf 
der rechten Seite stehende schwere Masse bleibt natürlich unberührt. Die Wirkung 
der Rotation ist also so, als sei die Schwerebeschleunigung g auf | ihres wirk- 
lichen Wertes vermindert. Liegt die Kugel auf den Ràndern der Rinne auf, 
so ist die Wirkung noch grôBer. 

59. Der Schwerpunkt. Die an einem Kôrper angreifende Schwerkraft ist 
die Resultierende der an seinen einzelnen Massenpunkten angreifenden Einzel- 
schwerkrâfte. Diese sind aile unter sich parallel und den Massen der Massen- 
punkte proportional. Sie erfüllen also genau die gleiche Bedingung wie die Trâg- 
heitskrafte bei reiner Beschleunigung (§34). Daher spielt der Massenmittel- 
punkt bezüglich der Schwerewirkungen auf einen Kôrper genau die gleiche 
Rolle wie bezüglich der Trâgheitswirkungen, und er wird daher 
auch als Schwerpunkt bezeichnet. Er ist derjenige Punkt, in 
dem man sich die auf dem Kôrper wirkende Schwerkraft bei jeder 
beliebigen Orientierung des Kôrpers angreifend denken kann. 

60. Das Pendel. Ein Pendel ist ein der Schwerkraft unter- 
worfener Kôrper, welcher frei (um einen Punkt oder eine feste 
horizontale Achse) drehbar aufgehangt ist. Es ist dabei ohne 
Belang, ob sich der Drehpunkt oder die Drehachse innerhalb oder 
auBerhalb des Kôrpers befindet. Ist der Kôrper sich selbst über- 
lassen, so stellt er sich so ein, daB sein Schwerpunkt senkreeht 
unter dem Unterstützungspunkt liegt. Wird er aus dieser natür- 
lichen Ruhelage entfernt, so führt er Schwingungen um sie aus, Abb. 4 i. 
sein Ausschlag q> aus der Ruhelage ist eine periodische Funktion Zu p e nddgSrt 8 ze. der 
der Zeit. Wir wollen nur so kleine Ausschlâge in Betracht ziehen, 

daB wir in den folgenden Rechnungen den sin y durch den Winkel çp ersetzen 
dürfen (§8). 

Das Pendel habe die Masse m und, bezogen auf den Drehpunkt O , das 
Tràgheitsmoment /. Der Schwerpunkt S des Kôrpers befinde sich im Ab- 
stande l vom Drehpunkt 0 (Abb. 41). Es ist gleichgültig, ob der Kôrper von 
einem Punkte O frei herabhàngt oder ob er an einer durch O gehenden horizon- 
talen Achse starr befestigt ist. (Ist die Achse nicht horizontal, so sind die 
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nachfolgenden Rechnungen ein wenig zu modifizieren.) Wir betrachten zu- 
nâchst nur ebene Schwingungen des Pendels. 

Auf den Kôrper wirkt im Schwerpunkt die Schwerkraft mg. Infolgedessen 
erfâhrt er bei einem Ausschlag q> ein rücktreibendes Drehmoment 

N = — mga — — mglsinç = — mgçp . 

(Die rechte Seite muB négatives Vorzeichen erhalten, weil das Drehmoment 
den Winkel cp zu verkleinem sucht.) Nach § 47 gilt daher 

N = J^dT = ~~ m 8 l 9> = — D 9> > ( 2 5 ) 

wobei wir mgl — D gesetzt haben. D ist nach § 47 das Direktionsmoment 
des Pendels. Es gilt also 

j%=- d f- <*>> 

Die Lôsung dieser Differentialgleichung haben wir in §47 abgeleitet, und wir 
haben dort gefunden, daB die Schwingungsdauer eines Systems vom Tràgheits- 
moment J und dem Direktionsmoment D gleich 

t = 2 7 rl/ sec , (27) 

oder in unserem Falle 

1 = 2 '] ;/ mgl SCC (28) 

ist. 

Es sei / 0 das Tràgheitsmoment des Pendelkorpers bezüglich der zu seiner 
Schwingungsebene senkrechten, durch seinen Schwerpunkt hindurchgehenden 
Achse. Dann ist nach dem STEiNERschen Satz (§36) sein Tràgheitsmoment 
bezüglich des Punktes 0 gleich J — / 0 -f-m/ 2 . Handelt es sich um einen Kôrper, 
dessen Dimensionen sehr klein sind gegenüber der Lange l, so kann man / 0 
gegen ml 2 vemachlâssigen und den Kôrper wie einen Massenpunkt behandeln, 
der sich am jeweiligen Ort des Schwerpunktes S befindet. Ein solches ideali- 
siertes Pendel nennt man ein mathematisches Pendel, im Gegensatz zu dem 
wirklichen, so g. physischen Pendel. Setzt man J = ml 2 in Gl. 28 ein, so folgt 

x — 2 7ry ^ sec. (29) 

Die Schwingimgsdauer eines mathematischen Pendels ist also der Wurzel 
aus der Pendellànge l proportional. Dieses Gesetz ist 1596 von Galilei experi- 
mentell gefunden worden. Setzt man g = 981 cm/sec 2 in Gl. 29 ein, so findet 
man für ein mathematisches Pendel von 1 m Lange sehr nahezu x = 2 sec (sog. 
Sekunden pendel) . 

Der physikalische Sinn der Idealisierung eines Pendels durch ein mathema- 
tisches Pendel ist folgender. Man kann sich die Bewegung eines physischen 
Pendels in zwei Pendelbewegungen zerlegt denken, eine Pendelung um den 
Punkt 0 ohne Ânderung der Orientierung des Kôrpers im Raum und eine Pende- 
lung des Kôrpers um seine Schwerpunktsachse. Bei sehr kleinen Kôrperdimen- 
sionen steckt in der letzteren Komponente ein so geringer Bruchteil der kine- 
tischen Energie des Kôrpers, daB er vemachlâssigt werden kann. 

Setzen wir in Gl. 28 


é = lcm ‘ 


(30) 
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so kônnen wir für das physische Pendel schreiben 


T = 2 7T 



( 31 ) 


Dur ch Vergleich der Gl. 29 und 31 stellt man fest, daB X die Lange eines mathe- 
matischen Pendels ist, das die gleiche Schwingungsdauer hat wie das gegebene 
Pendel. Man nent daher X die reduziertePendellânge des physischen Pendels. 

Das Tràgheitsmoment einer homogenen Vollkugel von der Masse m und 
dem Radius r , bezogen auf eine durch ihren Schwerpunkt (Mittelpunkt) 
gehende Achse ist J 0 = f mr 2 . Ist daher eine solche Kugel so an einen 
Faden aufgehângt, daB ihr Mittelpunkt den Abstand l vom Aufhàngepunkt hat, 
so ist ihr Tràgheitsmoment, bezogen auf diesen Punkt, nach § 36 

J = mr 2 -f ml 2 = m (l 2 -f f r 2 ) . 


Die reduzierte Pendellânge eines solchen Pendels ist daher 

X=l[i + y~jcm. 


Ist z. B. I — 100 cm, r = 1 cm, so ist X = 1,00004 l , unterscheidet sich also von 
l nur um 1 / 26 mm. Ein solches Pendel stellt also bereits eine recht gute Annâhe- 
rung an das mathematische Pendel dar. 

61. Bestimmung von g mit dem Pendel. Mit einem Pendel aus einer an 
einem nicht zu kurzen Faden hàngenden Masse — die man nicht zu klein 
wâhle, indem man etwa eine gut gedrehte Bleikugel verwendet — 
kann man durch Messung der Schwingungsdauer mit einer guten 
Pendeluhr eine Bestimmung der Erdbeschleunigung g nach Gl. 29 
oder 31 schon mit einiger Genauigkeit vornehmen. 

Betràchtlich genauer ist die Bestimmung von g mit dem 
Re versionspendel . Es sei / 0 das Tràgheitsmoment eines Kôrpers, 
bezogen auf eine horizontale durch seinen Schwerpunkt 5 gehende 
Achse (Abb. 42), etwa die zur Zeichnungsebene senkrecht stehende. 

Der Kôrper sei in A im Abstande a von 5 in einer horizontalen T beorie 42 des Z Re. 
Achse drehbar aufgehângt. Er hat dann die Schwingungsdauer versionspendeis. 

//o + Es làBt sich nun stets auf der durch A und 5 gehenden 

m g a 

Geraden auf der andern Seite des Schwerpunktes im Abstande b von S 
ein Punkt B finden, derart, daB der Kôrper um eine durch B gehende, zu 
der andern parallèle Achse schwingend, die gleiche Schwingungsdauer r hat, 
wie bei der Aufhàngung in A. Es ist dann 



T = 2;r j/^ 


J7r ]/ ! 


J 0 + 

m g a 


y m g b 


oder 


Jo ± m a * 

a 


J 0 -f mb 2 


Lôst man diese Gleichung nach b auf, so ergibt sich — auBer dem selbstverstànd- 
lichen Wert b = a (d. h. B fâllt mit A zusammen) — 

b = 4 ° . 

ma 

Die Lange der Strecke A B ergibt sich als die Summe von a und b } also 


wobei J das Tràgheitsmoment, bezogen auf die durch A gehende Achse bedeutet. 
Das aber ist gemâB Gl. 31 die reduzierte Pendellânge X des um A schwingenden 
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Kôrpers, also wegen der gleichen Schwingungsdauer auch die des um B 
schwingenden Kôrpers. Man kann daher auf diese Weise die reduzierte Pendel- 
lànge des Kôrpers finden und daraus und aus der Schwingungszeit, die sehr 
genau zu messen ist, g berechnen. 

Eine einfache Ausführung zeigt Abb.43. An einer Metallstange sind zwei, 
zur Verringerung des Luftwiderstandes linsenfôrmige Massen m l und m 2 ver- 
schiebbar angebracht. An der Stange befinden sich ferner zwei einander zu- 
gekehrte Schneiden, die eine zwischen den beiden Massen, die zweite auBerhalb. 
Die Vorrichtung kann um jede der beiden Schneiden aïs Pendel schwingen, wenn 
man eine derselben auf eine geeignete Unterlage (Achat- oder Stahlplatte) setzt. 
Man verschiebt nun die beiden Massen so lange, bis das Pendel um beide Schnei- 
den genau gleich schnell schwingt. Der Abstand der beiden Schneiden, dér sich 
wegen ihrer Feinheit âuBerst genau messen làBt, ist dann gleich der reduzierten 
Pendellânge l . Durch eine solche Messung von r und l kann man dann g 
nach Gl. 31 sehr genau bestimmen. 

Das Pendel liefert weit genauer als der freie Fall die experimen- 
telle Begründung für die strenge Proportion alitât bzw. Gleichheit der 
trâgen und der schweren Masse der Kôrper (§ 54). Man beachte, daB in 
das Trâgheitsmoment J die trâge Masse, in die Direktionskraft D die 
schwere Masse eingeht. In dem Verhâltnis //D, das nach Gl. 27 die 
Schwingungsdauer bestimmt, steckt also das Verhâltnis der trâgen zur 
schweren Masse. Wàre dies Verhâltnis nicht für aile Kôrper genau das 
gleiche, so würde sich das daran bemerkbar machen, daB zwei voll- 
kommen gleich geformte und gleich aufgehângte Pendel aus verschiede- 
nem Material eine verschiedene Schwingungszeit r haben. Diese Frage 
kann man mit sehr grofier Genauigkeit prüfen, da die Schwingungszahl 
eines Pendels durch Beobachtung einer grôBeren Zahl von Schwingungen 
sehr genau zu messen ist. Versuche, die zu diesem Zweck mit âuBerster 
Prâzision angestellt wurden, haben die strenge Gültigkeit des Satzes von 
Abb.43. der Gleichheit der trâgen und der schweren Masse ergeben. 
skmï 62. Stabiles, labiles und indifferentes Gleichgewicht. Ein der Schwer- 

pendd. kraft unterworfener Kôrper kann nur dann im Gleichgewicht sein, wenn 
die Schwerkraft durch eine gleich groBe, entgegengesetzt gerichtete Kraft 
aufgehoben wird. Beispiele derartiger Gleichgewichte umgeben uns im tâglichen 
Lebenin Fülle. Die meisten Gegenstânde unserer Umgebung sind in Ruhe, befinden 
sich also im Gleichgewicht. Entfemt man einen solchen Kôrper ein wenig aus seiner 
Ruhelage und lâBt ihn dann wieder los, so sucht er, insbesondere wenn die Reibung 
ausgeschaltet ist, in der Regel in seine ursprüngliche Lage zurückzukehren, z. B. 
ein aus seiner Ruhelage entfemtes Pendel, ein Kasten auf einem Tische, den wir 
ein wenig kippen usw. Ein Gleichgewicht, bei dem dies der Fall ist, nennt man 
stabil. Es sind aber auch Fâlle denkbar, in denen ein aus seiner Gleichgewichts- 
lage ein wenig verschobener Kôrper trotz vôlliger Ausschaltung der Reibung in 
seiner neuen Lage verbleibt, z. B. eine auf einer genau horizon talen Ebene lie- 
gende homogène Kugel, ein an einer Achse drehbar befestigtes, ringsum vôllig 
gleichmâBig gebautes Rad, überhaupt jeder genau in seinem Schwerpunkt unter- 
stützte Kôrper. Ein derartiges Gleichgewicht nennt man indifferent. Ein 
dritter Fall liegt vor, wenn ein aus seiner Gleichgewichtslage nur ein wenig ent- 
fernter Kôrper sich alsdann von selbst noch weiter von dieser entfernt und 
einer anderen, stabilen Ruhelage zustrebt. Dieser Fall würde etwa dem eines 
auf einer Fingerspitze balancierten Stockes âhneln, der aber kein Gleichgewicht 
darstellt, da das Balancieren nur bei fortgesetzter Bewegung des Stockes môg* 
lich ist. Ein solches gedachtes Gleichgewicht nennt man labil. Es kann 
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praktisch deshalb nicht vorkommen, weil, wenn ein Kôrper einmal in eine 
solche Gleichgewichtslage gebracht wâre, er schon durch eine unendlich kleine 
Stôrung aus ihr endgültig entfernt würde. Derartige Stôrungen lassen sich 
aber auf der Erde auf keine Weise vermeiden. Labile Gleichgewichtszustânde 
existieren daher als Dauerzustânde tatsâchlich nicht, sind aber von theoretischem 
Interesse. 

Labilen Lagen sind oft gewisse stabile Lagen sehr âhnlich, bei denen eine 
sehr kleine Verschiebung des Kôrper s aus dieser stabilen Lage ihn in eine labile 
Lage ftihrt, über die hinweg er in eine neue stabile Lage übergehen kann. Ein Beispiel 
hierfür ist ein auf eine seiner schmalen Flâchen gestelltes Brett oder ein auf seine 
eine Grundflâche gestellter langer und dünner Zylinder. Schon eine geringe Er- 
schütterung kann genügen, um das Brett so weit zu kippen, daB es, indem es 
sich um eine seiner Kanten dreht, durch die der stabilen Anfangslage ganz dicht 
benachbarte labile Gleichgewichtslage hindurchgeht, um in einer neuen stabilen 
Lage, auf einer seiner Seitenflàchen liegend, zu enden. Ein solches Gleichgewicht 
nennt man auch metastabil. 

Bei jeder Gleichgewichtslage sind die Bewegungsmôglichkeiten eines Kôr- 
pers in irgendeiner Weise beschrânkt, es sind ihm gewisse Bedingungen vor- 
geschrieben. Ein Pendelkôrper, der an einem Faden hàngt, kann über den Raum 
der durch die Pendellànge als Radius gegebenen Kugel nicht hinaus. Ein auf 
einem Tische liegender Kasten kann mit keinem seiner Punkte tiefer liegen als 
die Tischplatte usw. 

Für die drei vorstehend charakterisierten Arten des Gleichgewichts bei 
Wirkung der Schwerkraft ist eine gemeinsame Bedingung maBgebend, nâmlich 
die, daB der Schwerpunkt des im Gleichgewicht befindlichen Kôrpers eine 
extreme Lage einnimmt. 

1. Beim stabilen Gleichgewicht nimmt der Schwerpunkt des Kôrpers 
die tiefste Lage ein, die die ihm vorgeschriebenen Bedingungen zulassen. 

2. Beim labilen Gleichgewicht nimmt der Schwerpunkt des Kôrpers 
die hôchste Lage ein, die die ihm vorgeschriebenen Bedingungen zulassen. 

3. Das indifferente Gleichgewicht bildet den Übergang zwischen dem 
stabilen und dem labilen Gleichgewicht. Es liegt dann vor, wenn der Schwer- 
punkt bei einer Bewegung des Kôrpers aus seiner Ruhelage seine Hôhenlage 
nicht ândert. 

Es kommt sehr hàufig vor, daB man eine Gleichgewichtslage gleichzeitig 
als stabil und als indifferent bezeichnen muB, je nachdem, was für eine Art von 
Verschiebung aus der Ruhelage man betrachtet. Ein auf einer horizon talen 
Ebene liegender Zylinder kann ohne Hebung seines Schwerpunktes gerollt wer- 
den, in diesem Sinne befindet er sich also im indifferenten Gleichgewicht; bezüg- 
lich jeder andem môglichen Bewegung ist er im stabilen Gleichgewicht. 

Bewegt man einen Kôrper aus einer Gleichgewichtslage heraus, so ist mit 
jeder Ânderung der Hôhenlage seines Schwerpunktes eine Ânderung seiner 
potentiellen Energie (§ 44) verbunden. Im Falle stabilen Gleichgewichts 
haben die vorgeschriebenen Bedingungen zur Folge, daB nur Hebungen 
des Schwerpunktes môglich sind, die potentielle Energie des Kôrpers wird 
also bei jeder môglichen Verschiebung aus der Gleichgewichtslage grôBer, 
man muB Arbeit aufwenden, um eine solche Verschiebung hervorzurufen. 
Beim labilen Gleichgewicht dagegen sind nur Senkungen des Schwerpunktes 
mit den vorgeschriebenen Bedingungen vertràglich, die potentielle Energie des 
Kôrpers nimmt bei jeder môglichen Bewegung ab, es wird daher bei einer 
solchen Bewegung Arbeit gewonnen, z. B. gérât der Kôrper in beschleunigte 
Bewegung. Beim indifferenten Gleichgewicht wird bei einer Verschiebung des 
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Kôrpers Arbeit weder aufgewendet noch gewonnen, sie geschieht also ohne Àn- 
derung der Energie des Kôrpers. 

Man kann daher die obenerwâhnten Defini tionen der Gleichgewichtsarten 
auch folgendermaûen aussprechen: Die potentielle Energie eines Kôrpers 
ist im stabilen Gleichgewicht ein Minimum, im labilen Gleichgewicht ein 
Maximum. Das indifferente Gleichgewicht bildet den Grenzfall zwischen dem 
stabilen und dem labilen Gleichgewicht. 

In derletztenForm geltendie Gleichgewichtsbedingungen 
für je de Art des Gleichge wichts , nicht nur für solche unter der 
Wirkung der Schwerkraft, sondem auch irgendwelcher anderer, z. B. elasti- 
scher, elektrischer, magne tischer Krafte. 

Hâufig hat ein Kôrper mehrere stabile und labile Gleichge wichtslagen. 
Ein auf einem Tische stehender Kasten hat 6 stabile Gleichge wichtslagen, nâmlich 
je eine, wenn er auf einer seiner 6 Seitenflâchen liegt, und 20 labile Gleichgewichts- 
lagen, nâmlich je eine, wenn er auf einer der 12 Kanten, und 8, wenn er auf je 
einer der 8 Ecken steht. Ein Fadenpendel hat nur eine stabile Gleichge wichtslage. 

Für den Fall, daB ein Kôrper sich auf einer horizontalen Ebene befindet, 
ist es Bedingung für das Gleichgewicht, daB das von seinem Schwerpunkt 
auf die Ebene gefâllte Lot durch seine auf der Ebene ruhende Grundflâche (Unter- 
stützungsflâche) geht. Bei einem hàngenden Kôrper liegt im stabilen Gleich- 
gewicht der Schwerpunkt senkrecht unterhalb des Aufhângepunktes. (Man 
hüte sich, diese Bedingungen zur allgemeinen Définition der Gleichgewichtslage 
zubenützen, da sie nur auf die genannten Spezialfâlle zutreffen!) 

Ein MaB für den Grad der Stabilitàt einer Gleichgewichtslage bildet die 
GrôBe der Lagenânderung, die man mit einem Kôrper vornehmen kann, ohne 
ihn in eine labile Gleichgewichtslage zu überführen (Standfestigkeit). Die 
Stabilitàt ist daher meist in verschiedenen Richtungen verschieden groB, Ein 
Kôrper fâllt oft nach der einen Seite leichter um als nach der andem. 

63. Das NEWTONSche Gravitationsgesetz. Es war zweifellos eine der grôBten 
Geistestaten aller Zeiten, als Isaac Newton (1643—1727) auf den Gedanken kam, 
daB die Schwerkraft nicht auf die irdischen Kôrper beschrânkt sei, sondern 
überhaupt zwischen allen Massen im Weltraum wirksam sei(allgemeine Gra- 
vitation, 1683). Er kam dadurch zunàchst zu der Behauptung, daB die Kraft 
(Zentripetalkraft, § 37), welche den Mond zwingt, eine kreisfôrmige Bahn um die 
Erde zu beschreiben, nichts anderes sei, als die Schwerkraft, die, von der Erde 
ausgehend, auf den Mond in gleicher Weise wirkt, wie auf jeden auf der Erde 
befindlichen Kôrper. Ferner aber müssen gleichartige Kraftwirkungen zwischen 
der Sonne und den sie umkreisenden Planeten auftreten, wenn die Schwere 
eine allgemeine Eigenschaft der Materie ist, d. h. wenn jegliche Masse auf jede 
andere eine anziehende Kraft ausübt. In Verfolg dieses Gedankens kam Newton 
zur Aufstellung seines Gravitationsgesetzes für die zwischen zwei Massen m 
und M wirkende Anziehungskraft k. Der Abstand der Schwerpunkte der beiden 
Massen sei r, dann ist, wie schon Kepler erkannte, 

k = —G~~ dyn. (32) 

D. h. die zwischen zwei Massen wirkende anziehende Kraft ist jeder der beiden 
Massen proportional und dem Quadrat des Abstandes ihrer Schwerpunkte um- 
gekehrt proportional. Die GrôBe G ist eine Konstante, die man als die allgemeine 
Gravitationskonstante bezeichnet. Ihr Zahlenwert betrâgt im CGS-System 

G = 6,65 • io“ 8 dyn • cm 2 /g 2 bzw. cm â /g • sec 8 . 
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Zwei Massenpunkte von je i g ziehen sich also, wenn sie i cm voneinander 
entfernt sind, mit der sehr kleinen Kraft von 6,65 . io -8 dyn an. Das né- 
gative Vorzeichen in Gl. 32 bedeutet, daB die auf die eine der beiden Massen 
wirkende Kraft die entgegengesetzte Richtung hat, wie der von der andem 
Masse her auf sie weisende Radiusvektor, daB es sich also um eine Anziehung 
handelt, d. h. um eine Kraft, weiche den Abstand r zu verkleinem sucht. 

Es bedeute m die Masse eines auf der Erdoberflâche befindlichen Kôrpers. 
Die GrôBe der auf ihn wirkenden Schwerkraft k ist nach § 54 gleich — mg , 
wobei g = 981 cm /sec 2 ist. (Wir setzen diese Kraft hier negativ, weil sie nach 
dem Erdmittelpunkt hin gerichtet ist.) Andrerseits muB aber k dem Newton- 
schen Gravitationsgesetz entsprechen, wenn wir für m die Masse des Kôrpers, 
für M die Masse der Erde und für r den Erdradius ( R — 6370 km) einsetzen, 
da dies die Entfernung zwischen dem Kôrper und dem Schwerpunkt der Erde 
ist. Es ergibt sich daher 

k — — mg — — G m ™ dyn oder g = G~ z cm/sec" 2 . (33) 


Man kann demnach, da g und der Radius R der Erde bekannt ist, die Masse 
der Erde berechnen, wenn man die GrôBe der allgemeinen Gravitationskonstan- 
ten G kennt. Sie ist durch sehr genaue Versuche u. a. von Richarz und Krigar- 
Menzel bestimmt worden, weiche die Anziehung groBer Bleimassen auf leichte 
Kôrper gemessen haben. Es ergibt sich dann die Masse der Erde zu rund 
6 . io 27 g = 6 . 10 21 Tonnen, und ihre Dichte (§ 56) zu rund 5,5 g/cm -3 . Man muB aus 
dieser hohen Dichte schlieBen, daB im Innern der Erde verhâltnismâBig schwere 


Stoffe vorhanden sind. Viele Gründe machen 
es so gut wie sicher, daB die Erde zum 
grôBten Teil aus Eisen und Nickel besteht. 

Man kann die Anziehung zwischen 
Massen schon durch einen von Caven- 
dish (1798) stammenden Versuch nach- 
weisen. Man bedient sich dazu einer 
Drehwage, d. h. zweier an einer Stange 
drehbar aufgehàngten kleinen Bleikugeln 
(Abb. 44). Stehen diesen zwei grôBere 
Bleikugeln in der Stellung AA gegenüber, 
so heben sich die anziehenden Wirkungen 



a b 

Abb. 44. Cavendishs Versuch zur Démonstration 
der Gravitation. 


der groBen Kugeln auf die kleinen gegenseitig auf. (Allerdings ist das Gleich- 
gewicht labil.) Bringt man sie aber in die Lage B B, so hat die Anziehung 
durch die groBen Kugeln eine drehende Wirkung auf die kleinen zur Folge. 

64. Die Schwerkraft im Erdinnern. Die Gl. 32 gilt nicht 
mehr, wenn sich die Masse m innerhalb der Masse M , z. B. 
innerhalb der Erde, befindet. Es sei R der Erdradius, und die 
Masse m befinde sich im Abstander<R vom Erdmittelpunkt 
(Abb. 45). Dann ergibt eine einfache Intégration, daB sich 
unter Voraussetzung vôlliger Homogenitàt der einzelnen Kugel- 
schalen, aus denen sich die Erde zusammensetzt, die von der 
zwischen den Radien r und R liegenden Kugelschale her- 



rührenden Gravitationskrafte nach GrôBe und Richtung gegen- 
seitig genau aufheben, so daB nur die Wirkung der Kugel 


Abb. 45 . Zur Ableitung der 
Schwerkraft im Erdinnern. 


mit dem Radius r übrigbleibt. Ist ç die Dichte der Erde, die wir als überall gleich 
annehmen wollen, so ist die Masse M' dieser Kugel gleich 47 r(>»'®/ 3 . und es folgt 
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Im Erdinnern ist also die Schwerkraft dem Abstand y vom Erdmittelpunkt 
proportional. (Sie entspricht also formai einer elastischen Kraft, § 82.) Nâhert 
man sich der Erde von auBen her, so nimmt die Schwerkraft zunâchst wie 1/r 2 
zu, um beim Erreichen der Erdoberflâche ihren grôBten Wert zu erreichen. 
Nach Passieren der Erdoberflâche nimmt sie dann wie y wieder ab und ver- 
schwindet im Erdmittelpunkt. Im AuBenraum ist die Beschleunigung durch 
die Schwere y a = gR 2 lr 2 , im Erdinnern y. = gr/R. Natürlich gilt dies nicht 
streng, weil die Dichte der Erde nicht überall die gleiche ist. Die Erdrinde hat 
eine kleinere Dichte als die inneren Schichten. 

65. Die Mondbewegung. Den ersten augenfâlligen Beweis für die Richtig- 
keit der Gravitationstheorie lieferte Newton durch Berechnung der Umlaufs- 
zeit des Mondes um die Erde. Der Mond bewegt sich (sehr annàhemd) auf einer 
Kreisbahn um die Erde. Aber auch die Erde ist (von der hier belanglosen Be- 
wegung der Erde um die Sonne und des ganzen Sonnensystems abgesehen) nicht 
in Ruhe. In Ruhe ist vielmehr, da es sich hier nur um Wirkungen innerer Krâfte 

im System Erde-Mond handelt, der gemein- 
same Schwerpunkt Sp von Erde und Mond. 
Sei y der Abstand des Mondes von der 
Erde, M die Erdmasse, m die Mondmasse, 
y 1 der Abstand des Erdschwerpunktes, y 2 der 
des Mondschwerpunktes von Sp, so ist die 
Lage dieses gemeinsamen Schwerpunktes 
nach § 34 gegeben durch die Beziehung 
M y 1 = ntY 2 (Abb. 46), wobei M die Erdmasse, 
m die Mondmasse und r x -f- y 2 = r ist. Um 
den gemeinsamen Schwerpunkt Sp bewegt 
sich der Mond demnach auf einem groBen, 
die Erde auf einem kleinen Kreise, und beide 
vollführen in der gleichen Zeit einen vollen 
Umlauf, d.h. sie haben die gleiche Winkelgeschwindigkeit co. Sp liegt tatsâchlich 
noch im Innem der Erde, etwa um 3 / 4 des Erdradius vom Erdmittelpunkt ent- 
femt — wie man leicht daraus berechnet, daB M/m etwa gleich 81 und y gleich 
60 Erdradien ist —, und ist in der Abb. 46 nur der Deutlichkeit halber anders 
gezeichnet worden. 

Das Gleichgewicht im System Erde-Mond fordert nach § 38 Gleichheit der 
zwischen den beiden Himmelskôrpern wirkenden anziehenden Kraft (Zentri- 
petalkraft) und der auf jeden von ihnen wirkenden Zentrifugalkraft, also 

MY 1 aj 2 — mY 2 co 2 — G ^ 2 . 

Hieraus berechnet man leicht mit Hilfe der obigen Beziehungen und Gl. 33 




Sei r die Zeit eines Mondumlaufs, so ist r = 


271 

O) 


kleine GrôBe tn/M, so ergibt sich 

r = 2 n 



Vemachlâssigen wir die sehr 


(34) 


Setzt man in Gl. 3 ein R = 6370 km = 6,37 . io 8 cm , r = 60,3 R und g = 
981 cm /sec*, so ergibt sich % = 27,3 Tage, in Übereinstimmung mit der Wirk- 
lichkeit. 
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Aus Gl. 34 folgt, daB r 2 proportional r 8 ist. Würde die Erde — wie einzelne 
Planeten — mehrere auf Kreisbahnen laufende Monde haben, so wtirden sich die 
Quadrate ihrer Umlaufszeiten % wie die 3. Potenzen ihrer Abstânde r vom Erd- 
mittelpunkte verhalten (vgl. das dritte KEPLERsche Gesetz, § 66). 

66. Die Bewegung der Planeten. Der grôBte Erfolg der Gravitationstheorie 
aber war es, daB Newton aus ihr auf rein mathematischem. Wege die Be- 
wegungsgesetze der Planeten ableiten konnte, wie sie von Kepler (1609 
und 1618) zunâchst rein empirisch auf Grund der astronomischen Beobachtungen 
aufgestellt worden waren. Die drei KEPLERschen Gesetze lauten: 

1. Die Planeten bewegen sich auf Ellipsen, in deren einem 
Brennpunkt die Sonne steht. 

2. Der von der Sonne nach einem Planeten weisende Fahr- 
strahl (Radius Vektor) überstreicht in gleichen Zeiten gleiche 
Flâchen. 

3. Die Quadrate der Umlaufszeiten der Planeten verhalten 
sich wie die 3. Potenzen der groBen Achsen ihrer Bahnellipsen. 

Zu 1. Die Exzen trizitât der meisten Plane tenbahnen, also ihre Abweichung 
von einer Kreisbahn, ist sehr gering. Sie ist mit 0,20561 am grôBten beim Merkur, 
am kleinsten bei der Venus mit 0,00682. Die Exzentrizitât der Erdbahn be- 
trâgt 0,01675. 

Strenggenommen müBte man das 1. KEPLERsche Gesetz etwas anders for- 
mulieren. Denn in der obenerwàhnten Fassung widerspricht es dem Satz 
von der Erhaltung der Bewegung des Schwerpunktes (§35). Im einfachsten Falle, 
daB die Sonne nur einen Planeten besâBe, würde nàmlich nach vorstehender 
Fassung der gemeinsame Schwerpunkt von Sonne und Planet, der ja zwischen 
den Schwerpunkten der beiden Kôrper liegt, bei einem Umlauf des Planeten 
ebenfalls einen Umlauf um den Mittelpunkt der Sonne ausführen, also nicht in 
Ruhe bleiben, obgleich zwischen den beiden Kôrpern nur innere, d. h. von 
ihnen selbst ausgehende Krâfte wirken. Tatsâchlich bewegt sich auch die 
Sonne, wie wir das bei der Mondbewegung schon bezüglich der Erde erlâutert 
haben, und zwar würde ihr Schwerpunkt im Falle, daû sie nur einen einzigen Pla- 
neten hâtte, auch auf einer Ellipse laufen, welche mit der Ellipse der Plane tenbahn 
einen Brennpunkt gemeinsam hat, der im gemeinsamen Schwerpunkt von Sonne 
und Planet làge. Nun ist aber in Wirklichkeit die Sonnenmasse auBerordentlich 
viel grôBer als die Gesamtmasse aller Planeten zusammen (330000 mal grôBer als 
die Erdmasse, 1047 mal grôBer als die Masse des Jupiter, der selbst wieder 750 mal 
schwerer ist als aile andern Planeten zusammen), so daB der Schwerpunkt des 
Sonnensystems sehr nahezu in den Mittelpunkt der Sonne fâllt, die Sonnen- 
bewegung also vernachlàssigt werden kann. 

In der praktischen Astronomie kann jedoch eine andere Wirkung nicht 
vernachlàssigt werden, das ist die Schwerewirkung, die die einzelnen Planeten 
aufeinander ausüben. Hierdurch treten Stôrungen der Plane tenbahnen auf. 
Die Berechnung dieser Stôrungen ist schwierig, weil es im allgemeinen mathe- 
matisch nicht môglich ist, die Bewegung von drei oder mehr sich gegenseitig 
anziehenden Kôrpern in geschlossener Form aus dem Gravitationsgesetz zu be- 
rechnen (sog. Mehrkôrperproblem) . Man ist also auf Nàherungsrechnungen sehr 
komplizierter Art angewiesen. Das gleiche gilt für die genaue Berechnung der 
Mondbewegung, auf die vor allem die Anziehung der Sonne stôrend wirkt. 

Die KEPLERschen Gesetze gelten grundsâtzlich auch für die periodischen 
Kometen. Diese haben durchweg eine Bahn von sehr grôBer Exzentrizitât. Sie 
unterliegen aber fast aile sehr betrâchtlichen Stôrungen, weil sie meist auf ihrer 
Bahn in die Nâhe eines Planeten kommen. Daher ist die Vorausberechnung 
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ihrer Wiederkehr oft sehr ungenau. Man nimmt an, daB es sich bei „verlorenen“ 
oder „neuen“ Kometen in der Mehrzahl der Fâlle um Kometen handelt, deren 
Bahn dureh solche Einflüsse bis zur Unkenntlichkeit gestôrt ist, und daB 
die meisten Kometen periodisch sind, also dem Sonnensystem dauernd angehôren. 
Ein nicht-periodischer Komet muB auf einer parabolischen oder hyperbolischen 
Bahn verlaufen. Die Bahnen von Kometen mit sehr groBer Umlaufszeit nâhern 
sich in der Nàhe der Sonne einer Parabel bereits sehr an. 

Beispiele für die Gültigkeit der Kepler schen Gesetze finden sich auch 
auBerhalb des Sonnensystems. Es gibt nâmlich unter den Fixsternen eine sehr 
groBe Zahl von Doppelsternen, das sind Paare von verhâltnismâBig nahe be- 
nachbarten Fixsternen, welche unter der Wirkung ihrer gegenseitigen Anziehung 
umeinander rotieren. Es ist also so, als wenn eine Sonne einen Planeten hâtte, 
der mit ihr an Masse vergleichbar ist. In diesem Falle muB man natürlich das 
erste KEPLERsche Gesetz in seiner strengen Fassung anwenden, d. h. unter Be- 
rücksichtigung der Bewegung beider Massen. Beide Fixsterne rotieren auf El- 
lipsen um ihren gemeinsamen Schwerpunkt. 

Die Bahn eines an der Erdoberf lâche geworfenen Kôrpers (§ 57) ist tat- 
sâchlich auch ein kleines Stück einer elliptischen ,, Plane tenbahn", bezogen 
auf die Erde als ,, Sonne", und zwar in nâchster Nâhe des einen Endpunktes 
ihrer groBen Achse. Man kann aber die Ellipse hier mit auBerordentlich groBer 
Genauigkeit dureh eine Parabel ersetzen, die ihren Scheitel im hôchsten Punkt 
der Bahn hat. Man vernachlâssigt dabei die Tatsache, daB die stets zum 
Erdmittelpunkt hin gerichtete Schwerkraft in den verschiedenen Punkten der 
Bahn nicht streng die gleiche Richtung im Raume hat. 

Zu 2. Die Bedeutung des zweiten KEPLERschen Gesetzes zeigt Abb. 47. Die 
schraffierten, inhaltsgleichen Flàchen entsprechen jeweils gleichen Zeitrâumen. DaB 
ein Gesetz von etwa dieser Art bestehen muB, kann man bereits aus dem Energie- 
prinzip ableiten. Je nâher ein Planet der Sonne ist, desto kleiner wird seine poten- 
tielle Energie, also muB seine kine- 
tische Energie und daher seine Ge- 
schwindigkeit zunehmen. Die Bahn- 
geschwindigkeit ist daher am grôB- 
ten in grôBter Sonnennâhe (Perihel), 
am kleinsten in grôBter Sonnenferne 
(Aphel). 

Man bezeichnet das zweite KEP- 
LERsche Gesetz auch als den Fl a c h e n- 
satz. Er gilt ganz allgemein bei 
Bewegungen, die unter der Wirkung 
einer von einem festen Zentrum aus- 
gehenden Kraft (Zentralkraft) erfol- 
gen, wâhrend die beiden anderen Ge- 
setze nur dann gelten, wenn diese Kraft proportional 1/r 2 ist. 

Zu 3. Das dritte KEPLERsche Gesetz ist bereits oben (Gl. 34, § 65) als für 
die kreisfôrmige Mondbahn gültig bewiesen worden. Es làBt sich auf die 
gleiche Weise für kreisfôrmige Plane tenbahnen beweisen, folgt aber aus dem 
Newton schen Gravitationsgesetz ebenfalls für elliptische Bahnen. 

Da die Gravitation zwischen allen im Weltall befindlichen Massen wirkt, 
wenn auch wegen der ungeheuer groBen Entfernungen meist nur in ganz auBer- 
ordentlich geringem MaBe, so müssen doch im Laufe von Jahrmillionen gegen- 
seitige Beeinflussungen der Bewegungen der Fixsterne eintreten. Ferner wirkt 
auch die gegenseitige Anziehung zwischen den an vielen Stellen des Weltalls 
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vorhandenen, àuBerst dünn verteilten und noch nicht zu Fixsternen zusammen^ 
geballten Massen (dunkle Nebel). Im Laufe der Zeit werden solche Nebelmassen 
durch die gegenseitige Anziehung ihrer Bestandteile immer mehr in Richtung 
ihres gemeinsamen Schwerpunktes gezogen, verdichten sich also, wobei sie sich 
auf sehr hohe Temperaturen erwârmen, und bilden schlieBlich einen neuen 
Fixstern. 

Das erste und dritte Kepler sche Gesetz folgt, wie die mathematische Be- 
handlung zeigt, aus dem Gravita tionsgesetz aus dem einzigen Grunde, weil k 
proportional i /r 2 ist. Das zweite Gesetz gilt, wie oben erwâhnt, bei jeder Zentral- 
kraft. Diese Gesetze gelten also nicht nur dann, wenn die Zentralkraft von der Gra- 
vitation herrührt, sondern in allen Fâllen, wo eine Kraft zwischen zwei Korpern 
wirkt, die dem Quadrat ihres Abstandes umgekehrt proportional ist, z. B. für 
elektrische Ladungen. Diese werden daher unter geeigneten Bedingungen 
ebenfalls Bewegungen umeinander ausführen, welche den KEPLERschen Ge- 
setzen gehorchen (sog. KEPLERbewegung). Eine wichtige Anwendung findet 
diese Tatsache in der Théorie der Atome. 

67. Die Gezeiten. Die Gezeiten, der regelmâBige Wechsel von Ebbe und 
Flut, sind, wie schon Newton erkannte, eine Wirkung der Schwerkraft, 
namlich einer Anziehung des Meerwassers durch den Mond und auch durch 
die Sonne. Die Wirkung der letzteren ist etwa halb so stark wie die des 
Mondes. 

Wir wollen hier nur die Wirkung des Mondes betrachten . Für ihr Verstândnis 
ist die Tatsache wesentlich, daB die Erde, ebenso wie der Mond, bei einem vollen 
Umlauf des Mondes um die Erde selbst einen vollen Umlauf um den gemeinsamen 
Schwerpunkt S von Mond und Erde ausführt, der im Innern der Erde liegt, etwa 
um 3 / 4 des Erdradius vom Erdmittelpunkt entfernt (§ 65). Infolgedessen sind die 
dieser Rotation entsprechenden Bahnradien und daher auch die von ihr her- 
rührenden Trâgheitswirkungen (Zentrifugal- 
kraft, § 37) an der dem Monde zugekehrten 
Seite der Erde kleiner als an der vom Monde 
abgekehrten Seite. Auf das Meerwasser wirken 
neben der überall nahezu gleichen Erdanziehung 
zwei weitere Krâfte, erstens die Anziehung 
durch den Mond, zweitens die eben erwahnten 
Trâgheitskrâfte. An der dem Monde zuge- Abb. 48. schéma der Gezeiten. 

kehrten Seite vermindert die Anziehung durch 

den Mond die Wirkung der irdischen Schwerkraft; gegenüber dieser Anziehung 
sind die Tragheitskrâfte ( mrco 2 ) infolge der Rotation um den gemeinsamen 
Schwerpunkt von Erde und Mond, die im gleichen Sinne schwerkraft- 
verkleinernd wirken, klein, da der Bahnradius r hier klein ist (etwa 
V 4 Erdradius). An der dem Monde abgekehrten Seite ist zwar die anziehende 
Wirkung des Mondes der irdischen Schwerkraft gleichgerichtet, in entgegen- 
gesetzter Richtung wirken aber hier die von der Rotation herrührenden Trâgheits- 
krâfte, die die Wirkung der Mondanziehung wegen des groBen Bahnradius (etwa 
7 / 4 Erdradius) betrâchtlich überwiegen, so daB auch an dieser Seite der Erde ins- 
gesamt eine schwerkraftmindernde Wirkung eintritt. Zwischen den beiden be- 
trachteten Punkten nimmt diese Wirkung zunâchst allmâhlich ab und steigt dann 
wieder an. Die Wasserbedeckung der Erde nimmt daher eine gestreckte Form 
an und steht jeweils an diesen Punkten am hochsten (Abb. 48). 

Aus der vorstehenden Überlegung geht aber noch nicht hervor, woher es 
kommt, daB die Hôhe der dem Monde zugekehrten und der vom Monde ab- 
gewandten Flutwelle gleich groB ist. Es kônnte zunâchst sçheinen, daB dies ein 
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Zufall sei, der durch die Abstands- und GroBenverhàltnisse von Erde nnd Mond 
herbeigeführt wird. Tatsâchlich kann die gleiche Hôhe nur $0 zustande kommen, 
daB die Summe von Zentrifugalkraft und Mondanziehung auf der dem Monde 
zugekehrten Seite gleich der Differenz zwischen der Zentrifugalkraft und der 
Mondanziehung auf der vom Monde abgewandten Seite ist, und es ist wenig- 
stens nicht auf den ersten Blick einzusehen, daB zwischen diesen beiden Krâften 
eine grundsâtzliche Beziehung bestehen sollte. DaB dies doch der Fall ist, zeigt 
die folgende sehr lehrreiche Rechnung. Es sei r der Abstand des Mondschwer- 

punkts vom Erdschwerpunkt, S 
dergemeinsame Schwerpunktvon 
Erde und Mond, r 1 der Abstand 
des Erdschwerpunkts, r 2 der Ab- 
stand des Mondschwerpunkts 
von S, so daB r — r 1 + r 2 (Abb.49). 
Die Lage von S ergibt sich aus 
der Bedingung Mr x = mr 2 (M = 
Erdmasse, m = Mondmasse). 
Es folgt r l — rm/(M + m) und 
r 2 = rM/(M + m). Sei R der Erdradius, so ist r etwa gleich 60 R; ferner ist 
m etwa gleich M/8 1. Daraus folgt r x = 60 R/82 oder ründ 3 R/4, wie oben be- 
reits erwâhnt. 

Es sei co die Winkelgeschwindigkeit, mit der Erde und Mond sich um ihren 
gemeinsamen Schwerpunkt drehen. Bei beiden Himmelskôrpern wirkt der 
Zentrifugalkraft die gleiche Zentripetalkraft entgegen, nâmlich ihre gegenseitige 
Anziehung, und diese betràgt nach §63 GMm/r 2 . Es gilt daher 

Mr x co 2 — mr 2 oj 2 = G M ™ oder œ 2 = Gm/r 2 r x = G(M + nï)/r z . 



Wir bezeichnen mit k x die von Mondanziehung und Zentrifugalkraft erzeugte, 
der irdischen Schwerkraft entgegengerichtete Kraft an der dem Monde zuge- 
wandten Seite, mit k 2 diejenige an der vom Monde abgewandten Seite auf irgend- 
eine Masse u , die sich auf der Erdoberf lâche befindet. Dann folgt aus dem Vor- 
stehenden 

k x = G (££)-,- + Il (R - T,) a,* , k 2 — — G +^(R + r 1 )a>K 

Führen wir die obigen Werte von co 2 und r x in diese Gleichungen ein, so ergibt sich 


4 ,=G„|,J 


(r - Jt)‘ 


■^ + (m+M)J], h = G.u[- 


m m . , . R 

Ô r + R )• + y * + (w + M) r» 


Nun ist R sehr klein gegen r, rund r/60 (s. o.). Wir kônnen daher die Nenner 
(r — R ) 2 und (r - f- R ) 2 in eine Reihe entwickeln und nach dem zweiten Gliede 
abbrechen. Dann folgt 


h = Gu [*” (1 + 2 /) - J + (m + M) J] = G» (M + 3 m) 
k 2 = Gu f- “ (1 - -/) + “ + (m + M) £| = G ( i (M + 3 tn) * 


also k x = k 2 bis auf sehr kleine Glieder hôherer Ordnung. Bei dieser Ableitung 
haben wir von den besonderen GrôBenverhâltnissen von Erde und Mond nur 
insofem Gebrauch gemacht, als wir aus ihnen die Berechtigung zu der vorstehen- 
den Reihenentwicklung gezogen haben. Das Ergebnis gilt demnach für aile 
Fâlle, in denen der Radius des betrachteten Himmelskdrpers klein gegen den 
Abstand von dem zweiten Himmelskorper ist. 
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Wegen der Kleinheit von m gegenüber M kann man die Ausdrücke für die 
obigen Krâfte mit sehr geringem Fehler auch schreiben 

k—k 1 = k z = G(iM ~ . 

N un ist aber die Schwerkraft k! an der Erdoberf lâche (§ 63) 


Demnach ist k—k'R*/r* oder rund /e'Aooooo- An den betrachteten Stellen 
ist daher die Schwerkraft scheinbar um rund V200000 ihres normalen Betrages 
vermindert. Auch an den anderen Stellen der Erdoberf lâche findet eine schein- 
bare Verminderung der Schwerkraft statt, die zwar von gleicher GroBenordnung, 
aber kleiner ist als an den betrachteten Punkten, welche demnach die Orte 
maximaler Flut sind. 

Wàhrend eines vollen Mondumlaufs (27,3 Tage) vollführen die Punkte 
maximaler Flut ebenfalls einen Umlauf um 360° im Raume. Sie würden also, 
wenn die Erde nicht selbst rotierte, die Erde in 27,3Tagen einmal umlaufen. 
Da sich aber die Erde in 24 Stunden einmal um sich selbst, d. h. sozusagen 
unter den beiden Flutwellen weg, dreht, so wiederholen sich Flut und Ebbe an 
jedem Punkt der Erdoberflâche zweimal in rund 24% Stunden. 

Der Mondflut überlagert sich die schwàchere Sonnenflut und bewirkt, je 
nach der Stellung von Sonne und Mond zueinander, Verstàrkung (Springflut) 
oder Schwàchung (Nippflut). Die Differenz der Wasserstânde zwischen Ebbe 
und Flut wird durch die Küstenverhâltnisse stark beeinfluBt und kann 
im offenen Ozean mehrere Meter betragen. 

Da sich die Erde unter der Flutwelle fortdreht, so besteht eine dauernde 
Reibung im Wasser der Ozeane, welche mit einem Energieverlust auf Kosten 
der Erddrehung verbunden ist und eine allmâhliche Abnahme der Umdrehungs- 
geschwindigkeit, d. h. eine Verlàngerung des Tages zur Folge haben muB. 
Dieser EinfluB ist aber so gering, daB man ihn in historischen Zeiten nicht 
hat nachweisen kônnen. Auf einer entsprechenden Ursache beruht aber 
jedenfalls die Tatsache, daB der Mond der Erde stets die gleiche Seite zu- 
kehrt, also bei einem Umlauf um die Erde eine Umdrehung um sich selbst 
ausführt. Als sich der Mond noch in flüssigem Zustand befand, muB die von 
der Erde her wirkende Gravitation in seiner Substanz sehr starke Gezeiten- 
wirkungen hervorgerufen haben. Die dadurch erzeugte Reibung hat dazu 
geführt, daB die Drehung des Mondes relativ zur Erde vôllig abgebremst 
worden ist. 

68. Fernwirkung und Nahewirkung. Bis gegen Ende des 19. Jahrhunderts 
bestand die Meinung, daB die Schwerkraft eine sog. Fernwirkung sei, d. h. 
daB sie von einem Kôrper auf einen andern wirke, ohne daB in dem zwischen 
ihnen befindlichen Raume Verânderungen vor sich gehéfiL Daher nahm man 
auch an, daB diese Wirkung zu ihrer Ausbreitung durch den Raum keiner Zeit 
bedürfe, ihre Fortpflanzungsgeschwindigkeit also unendlich groB sei. Das 
gleiche wurde früher für die Ausbreitung elektrischer Kraftwirkungen ange- 
nommen. 

Diese Vorstellung ist seit langer Zeit aufgegeben. Auch hat die Relativitâts- 
theorie gezeigt, daB die Geschwindigkeit, mit der irgendeine Wirkung sich im 
Raume ausbreiten kann, die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum (300000 km /sec) 
nie überschreiten kann. An die Stelle der Annahme einer Fernwirkung ist die 
Nahewirkungs- oder Feld théorie getreten. Diese sagt, daB eine an einer 
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Stelle des Raumes befindliche Masse den sie rings umgebenden Raum, also streng- 
genommen das ganze Weltall, in einen gewissen Zustand versetze, der zur Folge 
hat, da6 ein an irgendeinem Ort im Raum befindlicher Kôrper dort eine 
Kraftwirkung erfàhrt, deren GrôBe aus dem Gravitationsgesetz folgt. Man 
sagt, daB der Raum Trâger von Kraftfeldern (Schwerefeldern) sei. Wir 
werden spâter noch andere Arten von Kraftfeldern kennenlernen. Es ist bisher 
nicht môglich gewesen, die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Schwerewirkungen 
zu messen. Es kann aber kaum einem Zweifel unterliegen, daB die Fort- 
pflanzung von Schwerewirkungen mit der gleichen Geschwindigkeit erfolgt wie 
die des Lichtes. 

69. Gravitationspotential und Feldstàrke. Steht eine Masse m unter der 
anziehenden Wirkung einer zweiten Masse M, so ist bei jeder Bewegung der 
Masse w, die den Abstand der beiden Massen vergrôBert, gegen die Anziehung 
Arbeit zu leisten, bei jeder Bewegung, die den Abstand verkleinert, wird aber 
Arbeit gewonnen. Daraus folgt, daB die potentielle Energie, die die Masse m be- 
züglich der Masse M hat, von dem Abstande r der beiden Massen abhàngig ist, 
und zwar betrâgt sie, wenn man sie für die Entfernung r — 00 gleich Null setzt 
(der Nullpunkt der potentiellen Energie kann nach § 44 willkürlich gewàhlt 
werden), nach Gl. 32, §63, 

r 

A = J G - ft dr— —G -- erg. (35) 

00 

Unter dem Gravitationspotential P an einer Stelle des Raumes ver- 
steht man die potentielle Energie der Masseneinheit, also von i g, in jenem 
Punkte. Es ist also das Gravitationspotential in der Entfernung r vom Schwer- 
punkt der Masse M 

M 

P = — G --erg g -1 bzw. cm 2 sec" 2 . (36) 

Man kann auch sagen: Das Gravitationspotential in einem Punkte des Raumes 
ist die Arbeit, welche gewonnen wird, wenn man die Masse 1 g von jener Stelle 
des Raumes bis in unendliche Entfernung von der anziehenden Masse bringt. 
Diese Arbeit ist gemâB Gl. 35 negativ, da ja tatsâchlich Arbeit gegen die Schwere 
geleistet werden muB. 

Unter der Feldstàrke der Gravitation versteht man diejenige Kraft, 
welche infolge der Gravitation in irgendeinem Punkte des Raumes auf die Masse 
1 g wirkt. Sie ist also, wenn wir es nur mit einer anziehenden Masse M zu tun 
haben, nach Gl. 32, § 63, 

M 

® = — G-^erg g -1 cm" 1 bzw. cm sec -2 . (37) 

Hiernach und nach Gl. 33 ist also die Feldstàrke der Gravitation auf der Erd- 
oberf lâche (M = Erdmasse, r = Erdradius) einfach gleich der Schwere- 
beschleunigung g auf der Erdoberf lâche, wie überhaupt im Falle der Gravi- 
tation Feldstàrke und Beschleunigung miteinander identisch sind, wegen der 
Beziehungen Kraft = (trâge) Masse x Beschleunigung und Kraft = (schwere) 
Masse x Feldstàrke. (Bei anderen Arten von Kraftfeldern, z. B. elektrischen, 
ist das nicht der Fall.) 
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7. Kapitel. 

Einige praktische Anwendungen der mechanischen 

Gesetze 1 ). 

70. Maschinen. Die mechanischen Gesetze finden im tâglichen Leben 
ausgedehnteste Anwendung bei den sog. Maschinen. Man pflegt in der Technik 
die Maschinen in Kraftmaschinen und Arbeitsmaschinen einzuteilen. Unter einer 
Kraftmaschine versteht man eine Maschine, die eine von der Natur ge- 
botene Energieform in diejenige Energieform verwandelt, die f ür den vorliegenden 
Gebrauchszweck benôtigt wird. Hierher gehôren die Dampfmaschinen und sonstige 
Arten von Motoren, die Generatoren für elektrische Energie usw. Die Arbeits- 
maschinen setzen die von den Kraftmaschinen gelieferte Energie in die ge- 
wünschte Arbeit um. Beispiele hierfür sind die Werkzeugmaschinen, die Trans- 
portmaschinen, die Hebezeuge, Pressen usw. Die primâre Energie der Kraft- 
maschinen kann sehr verschiedener Natur sein. Im einfachsten Falle ist es sehr 
oft potentielle Energie irgendwelcher Kôrper, vor allem von Wasser, welches 
diese beim Fallen von hôherem zu tieferem Niveau abgibt; oder es ist kinetische 
Energie, z.B. von strômendem Wasser oder bewegter Luft (Wind). Oder es ist 
Wârmeenergie, die ihierseits zunâchst durch einen VerbrennungsprozeB aus 
chemischer Energie gewonnen wird (Dampfmaschine, Explosionsmotor). Viele 
Maschinen werden durch Menschen- oder Tierkraft getrieben und beziehen 
daher ihre Energie aus den im menschlichen oder tierischen Kôrper ablaufen- 
den chemischen Prozessen. (Ein Mensch, der mit der Schreibmaschine schreibt, 
wirkt als Kraftmaschine, mittels derer die Schreibmaschine als Arbeitsmaschine 
betrieben wird.) 

Wir befassen uns hier zunâchst lediglich mit denjenigen Maschinen, welche 
rein mechanischen Charakter haben, bei denen also sowohl die zugeführte als auch 
die umgewandelte Energie, soweit sie nicht durch Reibung nutzlos in Wârme 
verwandelt wird, mechanisch ist, also hauptsâchlich mit den Arbeitsmaschinen . Das 
Charakteristische an allen derartigen Maschinen ist, daB sie bewegte Teile haben. 
Viele mechanische Maschinen bezwecken entweder die Ânderung der potentiellen 
(Hebung) oder der kinetischen Energie (z. B. Beschleunigungsarbeit bei horizon- 
taler Fortbewegung) von Massen oder beides zugleich. Andere dienen zur Über- 
windung von allen môglichen Arten von Widerstânden. Aile Maschinen müssen 
dabei gleichzeitig die nie ganz vermeidbaren Gegenkrâfte der Reibung über- 
winden. Viele Maschinen dienen sogar fast ausschlieBlich diesem Zweck. So 
leistet z. B. die Lokomotive eines Eisenbahnzuges oder die Maschine eines 
Schiffes lediglich wâhrend des Anfahrens Beschleunigungsarbeit, wâhrend der 
horizontalen Fahrt auf beliebig gekrümmter Bahn bei konstanter Geschwindig- 
keit aber nur Arbeit gegen die Reibung. 

Wir betrachten als einfaches Beispiel die Arbeit gegen die Schwer- 
kraft. Ein Kôrper soll gegen die Wirkung der Schwere um eine bestimmte 
Strecke h senkrecht gehoben werden. Damit diese Arbeit geleistet werden kann, 
ist es, wie in § 40 auseinandergesetzt ist, zunâchst nôtig, die Schwerkraft durch 
eine gleich groBe Gegenkraft zu kompensieren. Ist das geschehen, so genügt 
(wenn wir vorlâufig von etwaiger Reibung absehen) ein beliebig kleiner AnstoB 
in der gewtinschten Richtung, um den Kôrper bei dauernder Wirkung der Gegen- 


*) Dieser Abschnitt macht in keiner Weise Anspruch auf Vollstândigkeit. Es ist 
lediglich eine Reihe von Beispielen ausgesucht worden, die besonders geeignet scheinen, 
die Anwendung der mechanischen Gesetze anschaulich zu erlàutern. 
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kraft mit konstanter Geschwindigkeit in dieser Richtung weiter zu befôrdern. 
Ist wàhrend der Bewegung auch Reibung zu tiberwinden, so muB auch die hierzu 
nôtige Arbeit dauemd zugeführt werden. 

Jede uns von der Natur zur Verfügung gestellte Energiequelle — der 
menschliche oder tierische Kôrper, fallendes Wasser usw. — besitzt eine 
obéré Grenze der Leistung (§ 45), d. h. der Arbeit, die sie in einer Sekunde 
liefem kann. Aber nicht nur die Leistung ist begrenzt, sondern in der 
Regel auch die ursprtinglich verfügbare Kraft, und sie reicht in vielen Fàllen 
nicht aus, um die obenerwâhnte Bedingung — Aufhebung der zu überwin- 
denden Gegenkraft — zu erfüllen. So kann wohl ein Mensch 10 Zentner um 
10 m heben, aber nur dann, wenn er es stückweise tut. Die erforderliche Ar- 
beit kann er aufbringen, aber nicht die Kraft, um das Gewicht von 10 Zent- 
ném zu kompensieren. So dienen die mechanischen Maschinen, wenn wir wieder 
von der Reibung absehen, vielfach dazu, das Produkt aus Kraft mal Weg, als 
das sich hàufig die zugeführte Energie darstellt, umzuformen, d. h. es in ein gleich 
groBes Produkt aus einer anderen Kraft multipliziert mit einem anderen Weg zu 
verwandeln, derart, daB diese andere Kraft diejenige GrôBe hat, die zur Leistung 
der gewünschten Arbeit erforderlich ist. So wirkt bei den mechanischen Ma- 
schipen an einem Ende eine Kraft k x làngs eines gewissen Weges s* und erzeugt 
dafüt am andern Ende eine Kraft k 2 von meist anderer GrôBe, welche làngs eines 
Weges s 2 wirkt, der, von Reibungsverlusten abgesehen, durch das Energieprinzip 
gegebe,n ist: 

Sj ::::::::: k 2 S 2 • 

Diese Gleichung zeigt, daB ein durch eine Maschine erzielter Gewinn an 
Kraft (k 2 > £ x ) nur erkauft werden kann durch einen entsprechenden Verlust 
an Weg (s 2 < sJ. Sieht man von Reibungsverlusten in der Maschine ab, so 
sind die Wege den Kràften umgekehrt proportional (sog. goldene Regel der 
Mechanik). 

Bei den meisten Maschinen ist es so auf eine Ànderung der Kraft ab- 
gesehen; doch muB man zu den Maschinen ihres gleichartigen Charakters we- 
gen auch gewisse Vorrichtungen rechnen, bei denen es darauf ankommt, den 
Weg zu andern. Hierzu gehôren z. B. die Uhren, bei denen kleine Wege des 
Endes der Uhrfeder oder kleine Fallstrecken des Gewichtes umgesetzt werden 
in groBe Wege des Zeigerendes. Die zugeführte Energie dient hier lediglich zur 
Überwindung der Reibung. 

Man kann noch so komplizierte mechanische Maschinen in ihren einzelnen 
Bestandteilen stets zurückführen auf gewisse Grundtypen, die sog. einfachen 
Maschinen. Diese wieder kann man in zwei Gruppen teilen, solche, die 
vom Typus des Hebels und solche, die vom Typus der schiefen Ebene 
sind. In die erste Gruppe gehôren vor allem, auBer dem Hebel selbst, das 
Wellrad und die Rolle, in die zweite Gruppe Keil und Schraube. 

71. Der Hebel als Maschine. Die Hebelgesetze sind in § 32 gegeben 
worden. Der Drehpunkt des Hebels ist nach dem früher Gesagten der 
Angriffspunkt einer Zwangskraft k z . Bei der praktischen Anwendung von 
Hebeln hat man zu unterscheiden zwischen Hebeln mit festem und solchen 
mit verànderlichem Drehpunkt. Der erste Fall liegt vor, wenn der Hebel 
in einer festen Achse gelagert ist. Ein Beispiel für den zweiten Fall bildet 
das Brecheisen. Es besteht ferner ein praktischer Unterschied, je nachdem 
der Drehpunkt zwischen den Angriffspunkten der beiden âuBeren Krâfte 
Jiegt (sog. zweiarmiger Hebel) oder ob diese beide auf der gleichen Seite des 
Drehpunktes liegen (sog. einarmiger Hebel) (Abb. 50a und b). 
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Liegen die Angriffspunkte der drei Krâfte nicht, wie in Abb. 50 a und b, 
auf einer Geraden, so liegt ein sog. Winkelhebel vor (Abb. 50 c und d). 


a b c d 

Abb. 50. a einarmiger Hebel, b zweiarmiger Hebel, c und d Kràfte am Winkelhebel bei verschiedener Hebelstellung. 

Die unmittelbarste Anwendung findet der Hebel bei allen denjenigen 
Vorrichtungen, die auch im tâglichen Leben als Hebel bezeichnet werden. 
Sie dienen zur Hebung von Lasten sowie zur Überwindung irgendwelcher 
sonstiger Widerstânde. Wir finden sie z. B. 
in den Pumpenschwengeln, welche sowohl 
als einarmige wie als zweiarmige Hebel kon- 
struiert werden, als Bestandteile der Dampf- 
maschinen, Bremsen und Pédalé der Fahrrâder 
usw. Sehr viele unserer gebrâuchlichsten Werk- 
zeuge sind teils einarmige, teils zweiarmige 
Hebel, z. B. Zangen und Scheren. Auch bei 
der Schubkarre bedienen wir uns einer Hebel- 
wirkung. Wir kônnen sie als einen Hebel auf- 
fassen, dessen beweglicher Drehpunkt in der A bb. 51. Der menschiiche Arm aïs Hebel. 
Radachse liegt. Man kann mittels der Schub- 
karre Lasten heben und befordern, die man mit den Armkrâften nicht zu 
heben vermôchte, und zwar um so besser, je langer die Schubstangen der 
Schubkarre sind. 

In vielen Fâllen haben Hebel die Form von Râdem, so z. B. als Handgriffe 
zum Offnen und SchlieBen von Ventilen (bei den Dampfheizungen , Dampf- 
maschinen usw.). Ein Hebel ist auch das Wellrad mit der 
daran befindlichen Kurbel, wie es z. B. bei Ziehbrunnen 
verwandt wird. Bei Brunnen altérer Art findet man aller- 
dings auch oft noch die Anwendung eines gewôhnlichen 
Hebels zum Heraufholen der Eimer. Weitere Falle sind die 
Griffe von Türen und vielen Werkzeugen, bei denen man 
durch VergrôBerung des Hebelarms das Drehmoment der 
wirkenden Kraft (§ 31) vergrôBert (Korkzieher, Bohrer, 

Schlüsselgriff). 

Auch die Glieder des menschlichen Kôrpers sind Hebel. 

Abb. 51 zeigt dies am Beispiel des Arms. Abb. 52. schéma der festen 

72. Rollen und Flaschenzüge. Ein technisch wichtiger Rolle * 

Hebeltyp sind die Rollen. Eine feste Rolle ist ein um eine 
feste Achse drehbares Rad, über welches eine Schnur, ein Riemen oder eine 
Kette lâuft (Abb. 52). Wirkt an dieser nach jeder Seite eine Kraft k, so ist die 
Rolle im Gleichgewicht, wenn diese Krâfte gleich groB sind. Dabei tritt an der 
Achse eine Zwangskraft k z auf, welche gleich 2 k cos gp/2 ist, wenn g) der Winkel 
ist, den die beiden Krâfte k miteinander bilden. 
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In der Praxis dienen die festen Rollen meist dazu, die Richtung einer Kraft, 
z. B. des Zugs in einem Seil, zu ândern oder drehende Bewegungen zu über- 
tragen (Transmissionen). Eine Ânderung des Betrages der Kraft bewirken sie nicht. 
Ist die Achse einer Rolle nicht festgelagert, so heiBt die Rolle beweglich. 


Bewegiiche Rollen finden sich vor allem bei den Flaschenzügen (Abb. 53). 

Bei der Untersuchung der Gleichgewichtsverhàltnisse an Flaschenzügen 
geht man am bequemsten davon aus, daB die Zugkraft in der Schnur 
überall gleich groB ist, und zwar gleich der am freien Ende angreifen- 



Abb. 53. Einfacher Flaschen- 
cug mit einer festen und einer 
beweglichen Rolle. 



a b 

Abb. 54. Differentialflaschenzug. 
a Schéma, b praktische Ausführung. 


den Kraft k. Daher 
wird die an zwei 
Schnurstücken hân- 
gende bewegiiche 
Rolle mit der Kraft 
2k nach oben gezogen. 
Gleichgewicht be- 
steht, wenn an der 
beweglichen Rolle 
nach unten ebenfalls 
die Kraft 2 k wirkt. 
Das Gleichgewicht 
des ganzen Systems 
wird dadurch herge- 
stellt, daB im Auf- 
hàngepunkt des Fa- 
dens (/l) eine Kraft 
k, im Aufhângepunkt 
der festen Rolle (B) 
eine Kraft 2 k nach 
oben wirkt. Hierbei 


ist jedesmal vom Gewicht der Rollen abgesehen. — Zum gleichen Ergebnis 
kommt man durch Anwendung des Energieprinzips. Bewegt sich der Angriffs- 
punkt der Kraft k um die Strecke s nach unten, so hebt sich (wegen der gleich- 
bleibenden Fadenlânge) die bewegiiche Rolle und damit der Angriffspunkt der 
an ihr wirkenden Kraft k' um die Strecke s/2. Also ist 


k • s = k' • s /2 und k' = 2 k . 


In analoger Weise wie beim einfachen Flaschenzug lassen sich die Kraftver- 
hâltnisse bei Vorhandensein mehrerer fester und beweglicher Rollen berechnen. 

Eine andere Form des Flaschenzuges ist der Differentialflaschenzug (Abb. 54). 
Zwei aufeinander befestigte Râder von etwas verschiedenen Radien r x und r 2 
bilden eine feste Rolle. Eine Schnur (Kette ohne Ende) lâuft über die Ûmfànge 
beider Râder und tràgt eine bewegiiche Rolle, an welcher eine Kraft k x wirkt. 
Dieser wird durch die an der Schnur wirkende Kraft k 2 das Gleichgewicht ge- 
halten. Da an der beweglichen Rolle nach unten die Kraft k x wirkt, so muB der 
Zug in der Schnur kj 2 sein. Die feste Rolle erfâhrt also zunâchst zwei entgegen- 
gesetzt gerichtete Drehmomente von den GrôBen \ k x r x und — \ k x r 2 . Die Summe 
dieser Drehmomente ist ein die Rolle rechts drehendes Drehmoment. von der 
GrôBe 4 k x (r x — r 2 ). Es muB, damit Gleichgewicht besteht, durch ein links drehen- 
des Drehmoment von gleicher GrôBe aufgehoben werden. Dieses Drehmoment 

wird von der Kraft k 2 geliefert und hat die GrôBe k 2 r x . Es ist also k 2 —\k ] ri ~~ rt . 
Ist r x von r 2 nur wenig verschieden, so ist k 2 sehr viel kleiner als k v Es ge- 
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nügt also eine relativ kleine Kraft k 2 , um Arbeit gegen eine erheblich grôBere 
Kraft k x zu leisten. Aus dem Energieprinzip — sowie auch aus einfachen geometri- 
schen Uberlegungen (s. o.) — folgt aber auch, daB der Angriffspunkt der Kraft k 2 
beim Differentialflaschenzug verhâltnismâBig sehr groBe Wege zurückzulegen 
hat. Bei einer vollen Umdrehung des Rades verschiebt sich der Angriffspunkt 
der Kraft k 2 um die Strecke 2 n r x nach unten, der Teil der Schnur, an dem die 
bewegliche Rolle hângt, verkürzt sich also einerseits um den gleichen Betrag, 
andererseits verlângert er sich um den Betrag 2 n r 2 . Daher betrâgt seine Ver- 
kürzung 2 tt (r x — r 2 ). Infolgedessen hebt sich die bewegliche Rolle und damit 
der Angriffspunkt der Kraft k x um die Hâlfte dieses Betrages. Dann folgt aus 
dem Energieprinzip wie oben 

K k l (r 1 — r 2 ) = 2 7r k 2 r x , also k 2 — k v ri ~ f 2 . 

2 Vi 

73. Zahnrâder. Hebel sind auch die Zahnrâder. Im Falle der Abb. 55 
erzeugt die an der 35 cm langen Kurbelwelle wirkende Kraft von 15 kg* ein 
Drehmoment von der GroBe 
15 * 35 == 525 kg* • cm. Infolge- 
dessen entsteht an der Berüh- 
rungsstelle der beiden Zahnrâder 
eine Kraft k lt welche am klei- 
nen Zahnrad vom Radius 5 cm 
ein gleich groBes aber entgegen- 
gesetztes Drehmoment erzeugt. 

Es ist also $k x = 525 kg* oder 
k x = 105 kg*. Die gleiche Kraft 
wirkt auf das groBe Zahnrad vom 
Radius 20 cm und erzeugt an ihm 
ein Drehmoment von der GroBe 
20 • 105 = 2100 kg* • cm. Diesem 
wird durch das Drehmoment der an 
der Welle vom Radius 7 cm wirken- 
den Kraft von 300 kg* das Gleich - 
gewicht gehalten, da 7- 300 = 2100. 

Die an der Kurbelwelle wirkende Kraft von 15 kg* vermag also der an der Welle 
des groBen Zahnrades wirkenden Kraft von 300 kg* das Gleichgewicht zu halten, 
d. h. man kann mit Aufwendung der Kraft von 15 kg* eine zwanzigmal so groBe 
Kraft überwinden. Eine einfache Rechnung zeigt, daB bei einer Bewegung des 
Systems das Produkt aus Kraft • Weg an beiden Enden des Systems gleich groB 
ist, wie es das Energieprinzip verlangt. Wirhâtten auch das Gleichgewicht un ter 
Zugrundelegung des Energieprinzips berechnen konnen (goldene Regel, s. §70). 

74. Keil und Schraube. Einfache Maschinen vom Typus der schiefen 
Ebene sind der Keil und die Schraube. Die Wirkung des Keils ist aus Abb. 56 
ersichtlich. Die Kraft k x hait den beiden Kràften k 2 das Gleichgewicht, wenn 
k x = 2 Æ 2 sing)/2. Die beiden seitlichen Kràfte sind also bei spitzem Winkel g) 
sehr viel grôBer als die den Keil treibende Kraft. Daher die Benutzung des 
Keils z. B. zum Spalten von Holz. Auf dem gleichen Prinzip beruht die schnei- 
dende Wirkung von Messern. 

Eine Schraube kann man als eine spiralig aufgewickelte schiefe Ebene an- 
sehen (vgl. Wendeltreppe) . Im allgemeinen findet bei der praktischen Verwen- 
dung von Schrauben gleichzeitig eine Anwendung des Hebelgesetzes statt (Flügel- 
schraube, breiter Schraubenkopf mit Nut zum Ansetzen des Schraubenziehers 
usw.). An der Peripherie des Schraubenkopfes vom Radius r wirke tangential 

Westphal, Physik. 3. Aufl. 6 
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eine Kraft k v Hat die Schraube un ter der Wirkung dieser Kraft eine voile Um- 
drehung ausgeführt, so ist die dabei geleistete Arbeit gleich k x < 2 nr. Diese 
Arbeit wird von dem Schraubenende oder den Schraubenwindungen auf das zu 
überwindende Hindernis übertragen. Die Verschiebung der Schraube bei einer 
Umdrehung ist gleich der Ganghohe s (Abstand zweier Schraubengânge) der 
Schraube. Ist die Kraft, mit der das Schraubenende gegen das Hindernis drückt, 
gleich k 2> so ist die geleistete Arbeit gleich k 2 s. Nach dem Energieprinzip muB 
dies gleich der am Schraubenkopf geleisteten Arbeit sein. Es ist daher k x • 2 7 rr 
= k 2 s oder 


Die Kraft, die mit einer Schraube ausgeübt werden kann, ist also um so 
grôBer, je geringer die Ganghohe s und je grôBer der Arm r der am Schrauben- 
kopf angreifenden drehenden Kraft ist (Anwendung bei 
Schraubenpressen aller Art). 

Bei manchen Schrauben, insbesondere Holzschrauben 
und Holzbohrern, tritt neben der eigentlichen Schrauben- 
wirkung auch noch eine Keilwirkung auf, indem der 
Durchmesser der Schraube von der Spitze an allmâhlich 
zunimmt. Bei den Holzbohrern wirkt hauptsâchlich nur 
der vorderste Teil als Schraube. mittels derer der Bohrer 
in das Holz eindringt. Die Kanten der sehr steilen 
oberen Windungen wirken als Messer, die das durch 
die Spitze vorgebohrte Loch durch Schneiden vergrôBern. 

75. Prâzisionswagen. Hebel sind auch die meisten Wa- 
gon. Eine Wagung ergibt zwar zunâchst das Gewicht eines. 
Korpers, bezweckt aber durchweg die Ermittelung der 
Menge der gewogenen Substanz, d. h. ihrer Masse, die ja 
dem Gewicht mafizahlglcich ist, wenn wir das Gewicht in 
g* oder einer der davon abgeleiteten Einheiten ausdrücken. 

Von den vielen verschiedenen Wagentypen wollen wir hier nur die phvsi- 
kalisch wichtigste betrachten, die Prâzisionswage (Abb. 57 a) — oft auch Ana- 
lysenwage oder chemische Wage genannt, weil sie besonders bei chemischen 
Wàgungen benutzt wird. Eine solche besteht aus einem gleich arm igen Wage- 
balken, welcher in seiner Mitte eine sehr feingeschliffene Schneide aus Stahltragt, 
die auf einer horizontalen Platte aus Stahl oder Achat ruht und als Drehachse 
dient. Jede Wage hat eine Arretierung, d. h. eine Vorrichtung, mittels 
derer der Wagebalken, wenn die Wage nicht benutzt wird, von der Unterlage 
zweeks Schonung abgehoben werden kann. An den Wagebalken hângen, meist 
ebenfalls auf Schneiden, die sich in môglichst genau gleichem Abstande von der 
Mittelschneide und in der gleichen Geraden mit ihr befinden, zwei Wagschalen zum 
Aufnehmen des zu wâgenden Korpers einerseits und der Gewichtsstücke anderer- 
seits. In der Mitte des Balkens ist ein lângerer Zeiger befestigt, der über einer 
Skala spielt. Der Wagebalken ist zweeks môglichster Leichtigkeit bei groBem 
Widerstand gegen Durchbiegungen meist nach dem Prinzip der Brückentrâger 
konstruiert. Er besitzt eine Vorrichtung, um durch Verstellen zweier kleiner, an 
ihm angebrachter Massen seinen Schwerpunkt sowohl vertikal wie horizontal 
zu verschieben. Ersteres dient zur Ànderung der Empfindlichkeit, letzteres zur 
Einstellung des Zeigers auf die Mitte der Skala. Am Wagebalken ist femer eine 
Vorrichtung angebracht (die in Abb. 57a am Wagebalken sichtbare Skala), 
welche es erlaubt, eine kleine Masse von meist 10 mg*-Gewicht, den Reiter 



kung. 
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Abb. 57 a oben rechts), in beliebigem Abstande von der Mitte auf ihn aufzu- 
setzen (s. u.). 

Eine Wàgung besteht im Prinzip darin, daB man nach Auflegen des zu 
wâgenden Kôrpers auf die eine Wagschale auf die andere so viele Gewichts- 
stücke legt, bis die Wage wieder môglichst genau so einsteht wie in unbelastetem 
Zustande. Kleinere Gewichtsstücke als solche von 10 m g* werden aber in der Regel 
nicht hergestellt. Zur Ermittelung der Milligramm client der Reiter. Ist der Ab- 
stand der Aufhângungen der Wagschalen von der Balkenmitte /, und wird der 
Reiter im Abstande r von der Balkenmitte (Drehachse) aufgesetzt, so wirkt er 



nach dem Hebelgesetz ebenso, als 
sei auf die Wagschale eine Masse 
von xorjlmg* Gewicht aufgelegt. 
Da die zum Aufsetzen des Reiters 
bestimmte Vorrichtung in 10 glei- 
cheTeile geteilt ist (eine of t vorhan- 
dene feinere Einteilung wird meist 
nicht benutzt), so kann man durch 
die verschiedenen Stellungen des 
10 mg* schweren Reiters Ge- 
wichte von 1 bis 10 mg* auf der 
Wagschale ersetzen. Empfind- 
liche Wagen sind aber noch im- 



Abb. 57 a. Prâzisionswage. 


Abb. 57b. Zur Empfindlichkeit einer Wage. 


stande, weitere Dezimalen des Gewichtes anzugeben. Sie lassen si ch im allgemeinen 
auf die geschilderte Weise noch nicht zum Einstehen auf ihren Nullpunkt 
(= Ruhelage ohne Belastung) bringen. Man verfâhrt nun weiter so. Man schlieBt 
das Gewicht des Kôrpers zwischen zwei um 1 mg* verschiedene Grenzen ein, 
indem man feststellt, daB z. B. 51,235 g* zu wenig, aber 51,236g* bereits zu viel 
ist. Im ersten Falle schlage der Zeiger noch um x Skalenteile (auf Zehntel ge- 
schâtzt) von der Nullage nach rechts, im zweiten Falle um y Skalenteile nach 
links aus. Dann sind zum Gewicht von 51,235 g* noch */(*+ y) m g* hinzuzu- 
zàhlen. Ist z. B. x = 2,5, y — 1,9, so ist das Gewicht des Kôrpers 51,23557 g*. 
Natürlich ist die genaue Nullage, die leicht etwas vom Nullpunkt der Skala ab- 
weicht — was der Genauigkeit der Wâgung keinen Abbruch tut — vor und nach 
jeder Wâgung genau zu bestimmen. 

Genaue Wâgungen werden stets bei schwingender Wage angestellt. Jede 
Wage gérât bei Aufhebung der Arretierung in leichte Schwingung. Man liest 

6 * 
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eine ungerade Zahl von aufeinander folgenden Umkehrpunkten des Zeigers ab, 
z. B. 4 rechts, 3 links, nimmt zunàchst das Mittel aus den Ablesungen auf jeder 
Seite für sich, und aus diesen Mittelwerten wird das Mittel genommen. Dies 
ist der Punkt, auf den sich die Wage einstellen würde, wenn sie zur Ruhe 
komnit. 

Man beachte, daB die Wage ein dreiarmiger Hebel ist, unddafîdaher auf 
den Wagebalken drei Drehmomente wirken. Zwei einander ganz oder nahezu 
gleiche Drehmomente werden von den Wagschalen mit den aufgelegten Ge- 
wichten geliefert, das dritte von dem im Schwerpunkt 5 des Wagebalkens an- 
greifenden Eigengewicht des Wagebalkens (Abb. 57b). 

Eine Wage ist um so empfindlicher, je grôBere Ausschlàge sie bei einer be- 
stimmten Gewichtsdifferenz der beiden Wagschalen zeigt. Die Empfindlichkeit 
hângt von der Lage des Schwerpunktes des Wagebalkens ab. Der Wagebalken 
befindet sich im stabilen Gleichgewicht, sein Schwerpunkt liegt unterhalb der Dreh- 
achse (Schneide). Abb. 57 b gibt ein Schéma eines Wagebalkens. S ist der Schwer- 
punkt, s der Abstand des Schwerpunktes von der Drehachse. Der Balken, dessen 
Lange 2 / sei, befindet sich infolge ungleicher Belastung in der gezeichneten 
Lage (Ablenkungswinkel g) im Gleichgewicht. k 0 sei die infolge des Eigen- 
gewichtes des Wagebalkens in S angreifende Kraft. Dann folgt aus dem 
Hebelgesetz 

k x a + = k 2 a oder k x l cos g + k Q s sin g = k 2 l cos g. 

k / d k l 

Es ist also tg g oder bei kleinem Ausschlag g = 2 1 = , wenn 

«0 <!> «0 ^ 

Jk die Differenz der Gewichte auf den beiden Wagschalen bedeutet. Die 
Empfindlichkeit ist also um so grôBer, je langer die Wagebalken sind, je kleiner 
die Kraft k 0 , d.h. das Gewicht des Wagebalkens ist, und je dichter der Schwer- 
punkt des Wagebalkens an der Schneide liegt. 

Es konnte hiemach zunàchst scheinen, daB man einer Wage eine beliebig 
groBe Empfindlichkeit erteilen kônne, indem man die Wagebalken moglichst 
lang und den Schwerpunktsabstand s moglichst klein macht. Dieser an sich 
vorhandenen Môglichkeit ist aber durch praktische Rücksichten eine Grenze 
gesetzt. Jede VergroBerung der Empfindlichkeit bringt nâmlich unvermeid- 
lich eine VergroBerung der Schwingungsdauer der Wage und eine Abnahme 
ihrer Stabilitât mit sich. Die Schwingungsdauer darf aber eine gewisse Grenze 
nicht überschreiten, wenn das Arbeiten mit der Wage nicht zu zeitraubend und 
schwierig werden soll. Da der Wagebalken (mit den angehàngten Gewichten) 
um eine Achse drehbar und in stabilem Gleichgewicht ist, so kann man ihn als 
ein Pendel auffassen, das um seine stabile Gleichgewichtslage schwingen kann. 
Es gilt daher auch hier die Gleichung 

(Gl. 27, §60). Es sei J Q das Tràgheitsmoment des Wagebalkens selbst (ein- 
schlieBlich der Wagschalen), m die auf jeder Seite aufgelegte Masse. Dann 
ist das gesamte Tràgheitsmoment des schwingenden Systems / = J Q -{- 2ml 2 . 
Die Direktionskraft D des schwingenden Systems wird durch das im Schwer- 
punkt des Wagebalkens angreifende Gewicht k 0 des Wagebalkens geliefert. Es 
betrâgt demnach D= k 0 s. VergrôBert man die Lange l der Wagenarme, so ver- 
groBert man dadurch nicht nur den Ausdruck 2 ml 2 , sondem auch das Trâgheits- 
moment J Q des Wagebalkens. Hierdurch wird die Schwingungsdauer r ver- 
grôBert. Im gleichen Sinne wirkt eine Verkleinerung des Drehmoments D durch 
Verkleinerung des Schwerpunktabstandes s. 
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Wie man aus der obigen Gleichung für % nach Einsetzung des Wertes für J 
sieht, wâchst die Schwingungsdauer einer Wage auch mit der GrôBe von m, also 
mit dem Gewicht der aufgelegten Massen. 

Voraussetzung für die strenge Gültigkeit der vorstehenden Überlegungen 
ist, daB die Aufhàngepunkte der Wagschalen mit der Mittelschneide des Wage- 
balkens genau in einer Geraden liegen. Ist dies nicht genau der Fall, so werden 
die Verhàltnisse komplizierter. Insbesondere wird dann die Empfindlichkeit 
von der Belastung abhângig. Eine geringe Abhângigkeit der Empfindlichkeit 
von der Belastung zeigt sich bei jeder Wage schon deshalb, weil jeder Wage- 
balken sich unter der Wirkung der Gewichte ein wenig durchbiegt, so daB die 
drei genannten Punkte, wenn sie bei unbelasteter Wage etwa genau in einer 
Geraden liegen, dies bei belasteter Wage nicht mehr tun, und um so weniger, 
je grôBer die Belastung ist. 

76. Absolute Wagung. Eine einzige, mit aller Sorgfalt ausgeführte Wà- 
gun g gibt noch nicht die Gewâhr dafür, daB — auch absolute Richtigkeit der 
benutzten Gewichtsstücke vorausgesetzt — das Gewicht eines Kôrpers richtig 
bestimmt ist, denn nie sind die beiden Wagearme genau gleich lang. Schon die 
fast nie ganz zu vermeidenden Temperaturdifferenzen bedingen durch die Wârme- 
ausdehnung (§160) stets kleine UngleichmâBigkeiten, welche bei der auBerordent- 
lichen Genauigkeit, mit der eine gute Wage arbeitet, durch aus ins Gewicht f allen. 
Es sei die Lange des einen Wagebalkens /, die des andern l + ô. Das Gewicht 
des zu wâgenden Kôrpers sei k. Die Wagung ergebe das scheinbare Gewicht k v 
Dann ist nach dem Hebelgesetz kl = k x (L + ô). Jetzt vertauscht man die Wage- 
arme, d. h. man legt nunmehr den zu wâgenden Kôrper und die Gewichtsstücke 
je auf die andere Seite. Dann ergibt sich ein anderes scheinbares Gewicht 
k 2 , und es ist k (l + ô) = k 2 1 . Aus diesen Gleichungen folgt einerseits das wahre 

Gewicht k = \k\ , andererseits das Verhâltnis der Wagearme 1 y -- = "j/* 2 . 

Das wahre Gewicht ist also das geometrische Mittel aus den beiden schein- 
baren Gewichten. Wegen des geringen Unterschiedes kann man es auch durch 
das arithmetische Mittel -f- k 2 )/2 ersetzen. Aus dem gleichen Grunde kann 


man für das Verhâltnis der Wagebalken setzen 1 


^2 ~ ^1 
2 k x 


Die Anstellung einer derartigen Doppelwâgung ist immer dann nôtig, 
wenn man das absolute Gewicht eines Kôrpers ermitteln will. In sehr zahl- 
reichen Fâllen, z. B. bei fast allen chemischen Wâgungen, dienen Wâgungen 
aber nur zur Bestimmung des Massenverhâltnisses von verschiedenen 
Kôrpem. Dieses ergeben auch Wâgungen mit einer nicht genau gleicharmigen 
Wage richtig, vorausgesetzt, daB die zu wâgenden Kôrper stets auf der gleichen 
Seite der Wage liegen. Die Einzelgewichte werden zwar im Verhâltnis der 
Lângen der Wagebalken zu groB oder zu klein bestimmt, aber da dadurch 
aile Massen — vorausgesetzt, daB sie stets auf der gleichen Seite der Wage liegen — 
im gleichen Verhâltnis zu groB oder zu klein bestimmt werden, so fâllt der 
Fehler bei der Verhâltnisbildung wieder heraus. 

Über die Korrektionen des Gewichtes, die noch wegen des Auftriebs des 
Kôrpers und der Gewichtsstücke in der Luft anzubringen sind, s. § 107. 

77. Verwandlung von hin- und hergehender in drehende Bewegung. Ein 
in der Technik hâufig auftretendes Problem ist die Umwandlung von hin- und 
hergehender Bewegung in drehende. Technisch besonders wichtig ist dies bei den 
Dampfmaschinen (§202), bei denen die Hin- und Herbewegung des Kolbensmeist 
in Rotation von kâdem umgesetzt werden soll (Kurbeltrieb). Das Schéma 
einer solchen Vorrichtung zeigt Abb. 58. Die durch die bewegliche Stange 
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übertragene Kraft A bewirkt ein Drehmoment von der GrôBe AV, welches das um 
seine Achse drehbare Rad (Radius r) in Bewegung setzt. Das Drehmoment ist 

0 für q> = o und <p = i8o° (sog. tote Punkte). 

Um trotz des verànderlichen Drehmoments einen môglichst gleichmâJBigen 
Gang der Maschine zu gewâhrleisten, verbindet man die rotierenden Teile mit 
Schwungrâdem, d. h. Râdern von groBer Masse, welche durch ihre Trâgheit 
grôBere Schwankungen der Umlaufsgeschwindigkeit verhindem und die Maschine 
über die toten Punkte hinwegtreiben. Man kann diese Schwungràder als 
Energiespeicher betrachten, welche Rotationsenergie bei groBem Drehmoment 
aufspeichem und bei kleinem Drehmoment abgeben. 

Bei Maschinen mit schweren hin- und hergehenden Teilen findet eine dau- 
ernde Hin- und Herverlagerung des Schwerpunktes statt. Das führt zum Auf- 

treten groBer Kràfte in den Fundamenten 
der Maschine und damit zu starker Bean- 
spruchung der Gebâude oder Fahrzeuge. 
Man ist daher bei groBen Maschinen stets be- 
müht, môglichst weitgehenden Massenaus- 

Abb. 58. Verwandlungvon hin- und hergehender gJeich ZU erzielen, d. h. die Maschine SO ZU 

bauen, daB die hin- und hergehenden Be- 
wegungen ihrer einzelnen Teile so abgeglichen sind, daB der Schwerpunkt der 
Maschine als Ganzes môglichst in Ruhe bleibt. 

78. Wagenrâder. Eine der wichtigsten menschlichen Erfindungen ist das 
Wagenrad, welches den Transport von Lasten über làngere, insbesondere 
ch echte Wegstrecken erst môglich gemacht hat. Der Vorzug des Wagenrades 

gegenüber der primitiven Schlittenkufe 

beruht vor allem darin, daB bei ihm 
/ \ s' "X eine viel geringere Reibung auftritt als 

1 \ 7 r 2 ( \ bei le tzterer. Die durch einen schlechten, 

J holprigen Weg auftretenden Hindernisse 

werden von einem Wagen um so leichter 
/*'//////>. überwunden, je groBer seine Ràder sind, 
*i mT7l 9 wie aus Abb. 59 ersichtlich ist. Damit 
sich das Rad weiter nach links be- 
1 wegt, muB es sich um den Punkt P 

Wirkung des Wagenrades. a groBes, b kleines Rad. drehen, Und damit daS môglich ist, muB 

die Zugkraft A 2 ein mindestens ebenso 
groBes Drehmoment k 2 a 2 um diesen Punkt ausüben wie die Schwerkraft A x — mg, 
deren Drehmoment mga x ist. Aus der Abb. 59 ergibt sich k 2 a 2 — A 2 |/ r 2 — a\ = mg a v , 

also A 2 = mg- . Die Zugkraft k 2 kann also bei gleichem und gleicher auf der 
yr 2 — a\ 

Achse befindlicher Masse m um so kleiner sein, je groBer der Radius r des Rades ist. 

Die Verwendung von Gummireifen hat den Vorteil, daB kleine Hindernisse den 
Reifen eindrücken, statt daB das Fahrzeug über jedes derartige Hindemis hin- 
weggehoben werden muB. Der Arbeitsaufwand ist also geringer als bei festen 
Reifen. 

79. Trâgheitswirkungen bei gekrümmten Bahnen (Zentrifugalkraft). In der 
Praxis spielen Trâgheitswirkungen bei der Bewegung von Kôrpern auf ge- 
krümmten Bahnen eine bedeutende Rolle. Ein gelâufiges Beispiel hierfür ist 
das Fahren einer Kurve mit dem Fahrrade. Bekanntlich genügt hierfür die 
Schràgstellung des Steuerrades allein nicht. Es muB vielmehr noch eine Zentri- 
petalkraft hinzukommen, die diejenige GrôBe hat, welche der Krümmung der 
Bahn (Radius r), der Winkelgeschwindigkeit œ = v/r und der im Schwerpunkt 






Radfahren. 
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§ 79 

des Systems Fahrrad + Fahrer vereinigt gedachten Masse tn entspricht. Sie muB 
nach Gl. 20, § 37, mv 2 /r betragen. Diese Kraft wird von der Schwerkraft gelie- 
fert, indem der Schwerpunkt des Systems durch seitliche Neigung nach derjenigen 
Richtung verlagert wird, in der die Kurve gefahren werden soll. (Es wâre also 
auch für einen geübten Radfahrer schwierig, an der Oberflâche des Mondes 
Kurven zu fahren, weil dort nur eine geringe Schwerkraft herrscht!). In 
Abb. 60 sei das Fahrrad nebst Fahrer durch die Gerade A B schematisiert. 
S sei der Schwerpunkt, der wegen der geringen Masse des Fahrrades nahezu mit 
dem Schwerpunkt des Fahrers zusammenfâllt. In S greift die Schwerkraft mg 
an. Wir zerlegen sie in zwei Komponenten, eine horizontale k x und eine in Rich- 
tung A B gelegene k 2 . Auf S wirkt ferner in der Richtung B A die durch die Kraft- 
komponente k 2 hervorgerufene Zwangskraft k z , welche gleich k 2 und ihr entgegen- 
gerichtet ist, k 2 also aufhebt. Es bleibt demnach nur die Kraft k x übrig, und 
diese liefert die zum Zustandekommen der kreisformigen Bewegung, d. h. zum 
Fahren einer Kurve erforderliche Zentripetal kraft. Aus der 
Abb. 60 liest man ab, daB der Neigungswinkel cp des Fahr- 
rades durch die Bedingung 

7 , mv 2 v 2 

k i = mgtgcp = y bzw. t gg>= f 

gegeben ist. Die Neigung cp muB also um so grôBer sein, je 
groBer die Geschwindigkeit v und je kleiner der Krümmungs- 
radius r ist. Im FuBpunkte B wirkt eine Kraft, die gleich k 2 
ist, schrâge gegen den Erdboden. Wir zerlegen sie wieder in 
zwei Komponenten, k' ± parallel und k" = mg senkrecht zum 
Erdboden. (Senkrecht zum Erdboden wirkt also nur das 
Gewicht des Fahrrades nebst Fahrer, sofern die Bahn hori- 
zontal ist.) Letztere wird durch die Gegenwirkung des 
Erdbodens aufgehoben, erstere wenn sie nicht zu groB ist, 
also bei kleinem Winkel g), durch die Reibung. Bei groBer 
Neigung, also insbesondere bei groBer Geschwindigkeit v, 
genügt die Reibung nicht (Ausgleiten auf nassem Asphalt!}, und es muB dafür 
gesorgt werden, daB k 2 senkrecht zur Bahnflàche liegt. Das geschieht bekannt- 
lich bei den Radrennbahnen dadurch, daB man sie in den Kurven schrâge 
legt (Überhôhung). (In diesem Falle wirkt bei einer bestimmten Geschwindig- 
keit die voile Kraft k 2 , die grôBer als mg ist, senkrecht zur Bahn.) 

Die Kunst des Radfahrens besteht darin, daB man stets Neigung und 
Bahnkrümmung durch Nachstellen des Vorderrades miteinander in Einklang 
bringt. Die Bahnkrümmung ist eindeutig durch die Stellung des Vorderrades be- 
stimmt. Bei gegebener Bahnkrümmung und Geschwindigkeit übt die Reibung am 
Boden — die Gegenwirkung (§ 29) gegen die Kraft k[ , Abb. 60 — eine horizontal 
gerichtete Kraft auf das Fahrrad aus, die gleich mv 2 /r , also um so groBer ist, 
je kleiner der Krümmungsradius ist. Da diese Kraft nach innen gerichtet ist 
und unterhalb des Schwerpunktes angreift, so sucht sie das Fahrrad nach auBen 
umzukippen. Durch Ausnutzung dieser Tatsache hat man es in der Hand, die 
unvermeidlichen kleinen, wechselnden Neigungen des Fahrrades zu kompensieren. 
Ist dadurch eine Abweichung aus der gewünschten Richtung eingetreten, so 
muB erst überkompensiert werden. Will man also z. B. plotzlich aus der geraden 
Richtung abbiegen, etwa nach links, so muB erst eine passende Linksneigung 
hergestellt werden, was dadurch geschieht, daB man die Lenkstange zuerst 
ein wenig nach rechts zieht. Will man aus einer gekrümmten Bahn wieder 
geradeaus fahren, so muB die Lenkstange zuerst noch mehr herumgezogen 


A 



Abb. 60. Schéma des Kad- 
fahrers in einer Kurve. 
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werden, damit die vorhandene Neigung vernichtet wird. Die Richtigkeit dieser 
Behauptungen kann man beim Radfahren leicht nachweisen, wenn man 
die Ânderungen plôtzlich erfolgen lâBt. Da die Zentripetalkraft mit v 2 
wâchst, so bedarf es bei groBer Geschwindigkeit viel kleinerer Lenkstangen- 
bewegungen, um Gleichgewicht zu halten, als bei kleiner Geschwindigkeit. Darum 
ist es leichter, schnell zu fahren, als langsam. Die Vordergabel der Fahrrâder ist 
gewôhnlich so gebaut, daB eine leichte Kôrperbewegung genügt, um die Lenk- 
stange ein wenig herumzuziehen. Bei nicht zu kleiner Geschwindigkeit genügen 
diese kleinen Bewegungen der Lenkstange, um kleine zufâllige Neigungen zu 
kompensieren, so daB man dann freihândig fahren kann. 

Bei grôBeren Geschwindigkeiten spielt beim Fahrrade auch die Achsenstabili- 
tât der rotierenden Râder. also eine Kreiselwirkung (§ 48), eine gewisse Rolle. 

Ein weiteres Beispiel für die Trâgheitswirkungen rotierender Kôrper ist das 
sog. Teufelsrad, das man oft in Vergnügungsparks findet, eine glatte Scheibe, die 
in schnelle Rotation versetzt werden kann. Personen, welche sich auf der Scheibe 
befinden, kônnen sich auf ihr nicht halten, sondern werden durch die Zentrifugal- 
kraft (Standpunkt des mitrotierenden Beobachters, § 38) nach auBen ge- 
schleudert. Es ist lehrreich, den Vorgang im einzelnen zu verfolgen. Beim In- 
betriebsetzen der Scheibe genügt die geringe vorhandene Reibung, um den auf ihr 
befindlichen Massen eine gewisse Geschwindigkeit zu erteilen. Die Massen 
suchen infolge ihrer Trâgheit ihre Geschwindigkeit nach GrôBe und Richtung 
aufrechtzuerhalten. Die Reibung an der Scheibe, die die Massen auszunehmen 
sucht, bewirkt eine Verzerrung der geraden Bahn in eine mehr oder weniger 
gekrümmte Spirale, die schlieBlich über den Scheibenrand hinausführt. 

Auf einer Trâgheitswirkung beruht auch das bekannte Zirkuskunst- 
stück ,, Looping the Loop“, die Schleifenfahrt, bei der ein Radfahrer oder 




Abb. 61. Schleifenfahrt. a Modell, b rur Erklârung. 


ein kleiner bemannter Wagen aus grôBerer Hôhe eine Schleife der in Abb. 61 a 
dargestellten Form durchfâhrt. Man kann den Versuch leicht im kleinen mit einer 
Kugel nachahmen. Das Gelingen hângt natürlich davon ab, daB die auf den 
die Schleife durchlaufenden Kôrper wirkende Zentrifugal kraft genügt, um die 
Wirkung der Schwerkraft aufzuheben. 

Die umlaufende Masse m befinde sich in dem in Abb. 61 b bezeichneten 
Punkte. Wir zerlegen die an ihr angreifende Schwerkraft k = mg in ihre radiale 
und ihre tangentiale Komponente k x und k 2 . Die Zentrifugalkraft mv 2 /r muB 
mindestens ebenso groB sein, wie die erstere, damit noch eine senkrecht gegen 
die Bahn gerichtete Kraftkomponente vorhanden ist. x sei die Hôhe vom m 
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über dem tiefsten Punkt der Bahn. Man liest aus der Abb. 6ib ab 
k x = k singp = mg ( x — r)/r. Die Abfahrtshôhe des Kôrpers sei h, gemessen vom 
tiefsten Punkt der Bahn. Dann ist seine kinetische Energie in der Hôhe x 
gleich mv 2 /z = mg {h — x). Es ist also mv 2 /r = 2 mg [h — x)/r. Die Bedin- 
gung für das sichere Durchlaufen der Kreisschleife ist daher 



oder 



Damit dieser Bedingung auch im hôchsten Punkte der Bahn genügt ist [x = 2r), 
muB also die Abfahrthohe mindestens h = $r /2 betragen, wobei von 
Reibungsverlusten abgesehen ist. Andernfalls fâllt der Kôrper aus der Hôhe 


x = (2 h -f r)/$ herab. 

80. Uhren. Die Pendeluhr ist eine Erfindung des Physikers Huygens 
(1658). Zu ihrem Betriebe dienen fallende Gewichte oder die Kraft einer Feder, 
welche die beim Gange der Uhr durch Reibung auftretenden Energieverluste 


aus der in ihnen aufgespeicherten potentiellen bzw. 
elastischen Energie ersetzen. Der Ablauf des Ganges 
wird durch die Schwingung des Pendels geregelt, welches 
mittels der Ankerhemmung (Abb. 62), einem mit den 
Zeigern und den Gewichten durch weitere Zahnràder ge- 
koppelten Zahnrade, das Fortrücken um je einen Zahn 
nur in Zeitabstânden von einer vollen Pendelschwingung 
gestattet, und das gleichzeitig dem Pendel die durch die 
Reibung verursachten Energieverluste durch kleine StôBe 
stàndig ersetzt. Das Pendel ist an seinem unteren Ende mit 
einer (wegen der Luftreibung) linsenfôrmigen Masse ver- 
sehen, welche zwecks Regulierung der Schwingungszeit 
auf der Pendelstange verschoben werden kann. 

Bei den Taschenuhren tritt an die Stelle des Pendels 
die Unruhe, d. h. ein Rad, welches infolge der elastischen 
Kraft einer an seiner Achse angreifenden feinen Spiral- 



feder Schwingungen um seine Ruhelage ausführen kann. 

Die Schwingungsdauer der Unruhe kann durch Ânderung ihrer Direktionskraft 
(Ànderung der wirksamen Lange der Feder durch Verstellen des Zeigers 
im Innern der Uhr) régulier t werden. Die Einwirkung auf den Gang der Uhr 
erfolgt auch hier durch eine Ankerhemmung oder durch die ihr prinzipiell 


àhnliche Zylinderhemmung. 

Wegen der Abhângigkeit der Schwingungszeit des Pendels von der Schwere- 
beschleunigung g und demnach von der Hôhe, hângt der Gang einer Pendeluhr 
ein wenig von der Hôhe ab, derjenige einer Taschenuhr aber nicht. 

Zur Beseitigung der Lângenânderungen des Uhrpendels durch die Schwan- 
kungen der Temperatur benutzt man für gute Pendeluhren sog. Rostpendel, 
deren Lange von der Temperatur unabhàngig ist. Àhnliche Vorrichtungen be- 
sitzen auch die Unruhen (§ 160). 


III. Mechanik deformierbarer Kôrper. 


8. Kapitel. 

Die elastischen Eigenschaften tester Kôrper. 


81. Begriff der Elastizitàt und allgemeine Tatsachen. Den Überlegungen 
in den bisherigen Kapiteln dieses Bûches haben wir stets einen idealisierten 
Kôrperbegriff zugrunde gelegt. Die betrachteten Kôrper sollten vollkommen 
starr sein, d. h. ihre Gestalt und ihr Volumen sollten durch âuBere Krâfte in keincr 
Weise verândert werden. In sehr zalilreichen Fallen ist das bei feston Kôrpern 
auch mit einem hohen Grade von Annâherung an die Wirklichkeit zulàssig. 
Tatsâchlich aber erfahren aile Kôrper durch Krâfte, die in verschiedenen Rich- 
tungen von auûen lier auf sie wirken, Ànderungen ihrer Gestalt und dires Vo- 



Abb. 63 . 

Zusammenhang zwischen Dé- 
formation 1) und Spannung p 
beirn GuGstahl. 


lumens, aile wirklichen Kôrper sind elastisch, d. h. mehr 
oder wcniger deformierbar. 

Gestalt und Volumen eines festen Kôrpers sind durch 
die zwischen seinen molekularen Bestandteden wirkenden 
Krâfte bestimmt. Im natürlichen Zustande des Kôrpers 
stehen diese Krâfte miteinander im Gleichgewicht. Jede 
deformierende Kraft stôrt dieses Gleichgewicht und be- 
wirkt das Auftreten einer Zwangskraft (§ 30), einer Span- 
nung im Innern des Kôrpers. Bei konstanter wirkender 
Kraft tritt ein Gleichgewicht zwischen diesen zusâtzlichen 
Krâften ein. 


Die verschiedenen festen Stoffe zeigen bei Deformationen ein sehr unter- 
schiedliches Verhalten. Von besonderer Wichtigkeit ist das elastische Verhalten 
der Metalle, die aber unter sich erhebliche Unterschiede aufweisen. Gewisse all- 


gemeine Verhâltnisse liegen jedoch bei ihnen allen in gleicher Weise vor. Ins- 
besondere hat man bei ihnen stets verschiedene Bereiche der Deformation 


wohl zu unterscheiden. In Abb. 63 ist die Abhângigkeit der Spannung p im 
deformierten Material von der erzwungenen Deformation ô für einen spezielien 
Fall dargestellt. Dabei ist die innere Spannung definiert als die auf 1 cm 2 des 
Kôrperquerschnitts entfallende elastische Zwangskraft, die Deformation als 
das Verhâltnis der Ànderung der linearen Dimensionen des Kôrpers senkrecht 
zu diesem Querschnitt zur ursprünglichen GrôBe dieser Dimensionen. 

Solange die Deformation eine gewisse Grenze, die Proportionalitâts- 
grenze des Materials, nicht überschreitet, ist die innere Spannung der Deforma- 
tion proportional, und zur Erzeugung einer bestimmten Deformation ist eine 
der Deformation proportionale âuBere Kraft erforderlich. Dieser Proportion ali - 
tâtsbereich ist in Abb. 63 für den Fall einer Dehnung durch das Kurvenstück O P, 
für den Fall einer Zusammendrückung durch das Kurvenstück OP' dargestellt. 
Überschreitet die Deformation die genannte Grenze, so zeigt sich eine Abweichung 
von der Proportionalitàt. Die innere Spannung steigt langsamer an, als die 
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Deformation, d. h. der Widerstand des Materials gegen die aufgezwungene 
Deformation beginnt nachzulassen. Etwa vom Punkte S, bzw. S', der F lie B - 
grenze oder Streckgrenze, ab nehmen die inneren Spannungen mit 
wachsender Deformation nur noch sehr wenig zu, das Material wird plastisch. 
In manchen Fâllen nehmen sie bei Dehnung vom Punkt B ab mit weiter- 
wachsender Deformation sogar wieder ab. Es beginnt die Bildung von Ein- 
schnürungen. SchlieBlich zerreiBt der Kôrper. Bei der Zusammendrückung 
hingegen findet im allgemeinen bei grôBeren Deformationen schlieBlich wieder 
eine Zunahme der inneren Spannungen statt. Auf dem geschilderten Verhalten 
beruht die Môglichkeit der Bearbeitung der Metalle durch Hammem, Walzen, 
Ziehen usw. 

Bei kleinen Deformationen bildet sich unter der Wirkung der inneren 
Spannungen die ursprüngliche Gestalt des Kôrpers nach Aufhôren der defor- 
mierenden Ursache restlos und sofort wieder zurück. Wird jedoch die sog. 
Elastizitatsgrenze des Materials überschritten, so erfolgt die Rückbildung, 
soweit überhaupt, erst im Laufe einer mehr oder weniger langenZeit (elastische 
Nach wirkung). Die Elastizitatsgrenze liegt meist der Proportionalitatsgrenze 
nahe, ist aber nicht prinzipiell mit ihr identisch. 

Mit jeder elastischen Ânderung der in der Richtung der wirkenden Kraft 
liegenden Lineardimensioncn ist stets auch eine Ânderung der dazu senkrechten 
Dimensionen verbunden. Der Querschnitt eines Kôrpers wird bei Dehnung 
kleiner, bei Zusammendrückung grôBer. Das Verhâltnis der relativen Ânderung 
der Langsdimensionen zur relativen Ânderung der linearen Querdimensionen 
heiBt die Poisson s che Zabi. Ihr hôchster theoretischer Wert betrâgt 2. In 
diesem Falle bleibt bei der Deformation das Volumen konstant. Im allgemeinen 
wâchst es bei Dehnung und wird kleiner bei Zusammendrückung. 

Besonders intéressante Erscheinungen zeigen sich bei Einkristalldràhten. 
Das sind Dràhte, die aus einem einzigen Kristall bestehen, wâhrend Metalle in 
ihrem gewôhnlichen Zustande ein Konglomerat aus sehr vielen Mi krokrist allen 
bilden. Solche Einkristalldràhte zeigen eine auBerordentliche Dehnbarkeit, so 
daB man sie oft schon mit den Hànden leicht auf das Doppelte ihrer ursprüng- 
lichen Lange und mehr dehnen kann. Dabei erhàlt ihre Oberf lâche ein schuppiges, 
gewelltes Aussehen. Die Erscheinung beruht darauf, daB bei der Dehnung des 
Kristalls die einzelnen Teile des Kristalls sich lângs Kristallgitterebenen gegen- 
einander verschieben, aufeinander gleiten. 

Wissenschaftlich noch wenig erforscht ist die Hàrte der festen Kôrper, die 
mit der Elastizitàt in einem gewissen Zusammenhang steht. Man nennt einen 
Kôrper hârter als einen andern, wenn man diesen mit jenem ritzen kann. Die 
Hàrte, die allerdings nur ungefâhr zu definieren ist, ist technisch von groBer 
Bedeutung, und es gibt verschiedene Verfahren, um sie zu messen, z. B. Druck- 
und Schlagproben. Manche Substanzen, z. B. der Stahl, kônnen durch besondere 
Verfahren gehârtet werden. Die hârteste von allen Substanzen ist der Dia- 
mant. 

82. Kleine Deformationen. HooKEsches Gesetz. Biegung. Wir betrachten 
ein Sttick eines homogenen Materials von der Lange l und dem Querschnitt q. 
Es werde nunmehr einer deformierenden Kraft k unterworfen, die seine Lange 
in / Jl verwandelt. Dann ist die Deformation J = Jljl. Von der Kraft k 
entfâilt auf die Flàcheneinheit des Querschnitts q der Betrag kjq, und ebenso 
groB ist also die im Material auftretende Spannung p. Solange die Deformation 
innerhalb der Proportionalitatsgrenze bleibt, ist () proportional />. Daraus folgt 


d = 


P 

F 


Al __ k 
l q F 


(I) 


oder 



92 


Biegung. Scherung. 


§83 


Das ist das HooKEsche Gesetz (1660) für kleine Deformationen. Die in 
Gl. 1 auftretende Grôfîe E ist eine Materialkonstante, der Elastizitâtsmodul 
der Substanz. Ihren reziproken Wert i/E nennt man auch die Elastizitàts- 
zahl. Je grôBer E ist, um so kleiner ist bei sonst gleichen Verhàltnissen die 
Deformation. Demnach hat z. B. Stahl einen sehr grofien, Kautschuk einen sehr 
kleinen Elastizitâtsmodul. Tab. 3 gibt einige Zahlen. Wie man aus Gl. 1 leicht 
erkennt, hat E im CGS- System die Einheit dyn/cm 2 . Es ist aber üblich, in 
Tabellen die Einheit kg* /mm 2 zu benutzen. In anisotropen Kôrpem, insbeson- 
dere in den meisten Kristallen, ist der Elastizitâtsmodul von der Richtung im 
Kôrper abhângig. 


Tabelle 3. Elastizitât 

Aluminium 6 300 — 7 200 

Blei 1 500 — 1 700 

Schmiedeeisen und Stahl 20000—22000 
Guûeisen 7 500 — 13000 

Eine besondere Art der elastischen 
an einem Ende befestigter und am 

gegriffener Stab (Abb. 64 a) ândert seine 


moduln in kg*/mm 2 . 


Iridium 53000 

Kupfer 10000 — 13000 

Messing 8000 — 10000 

Holzfaser 500 — 1 200 


Deformation ist die Biegung. Ein 
andern Ende von einer Kraft an» 
Form, indem seine vorher parallelen 


\£! 



Abb. 64. Biegung eines S tabes. Abb. 65. Schub oder Scherung. 

Enden nunmehr einen Winkel cp miteinander bilden. Das gleiche gilt 
für einen an beiden Enden aufgelegten Stab, auf den in seiner Mitte eine Kraft 
wirkt (Abb. 64 b). 

Für einen einseitig befestigten, rechteckigen Stab gilt 

t Z9 , = 6 anE' (2) 

(l Lànge, a Hôhe, b Breite, aile GroBen im CGS-System gemessen), für einen an 
seinen beiden Enden lose aufliegenden, rechteckigen Stab bei Angriff der Kraft 
in der Mitte 

4 3 l* k 

tg5C— 4 a*bË' (3) 

Man kann daher den Elastizitâtsmodul E auch durch Biegungsversuche be- 
stimmen. 

Ein gebogener Korper unterliegt sowohl Druck- wie Zugwirkungen. Seine 
Teile werden an der nach innen gekrümmten Seite zusammengedrückt, an der 
nach auBen gebogenen Seite auseinandergezogen. Zwischen diesen beiden Be- 
reichen liegt eine Flâche, deren Dimensionen sich bei der Biegung nicht ândern, 
die sog. neutrale Zone. 

83. Scherung. Wâhrend die Dehnung oder Biegung eines elastischen Kôrpers 
durch seinen Elastizitâtsmodul E bedingt sind, ist für eine andere Art von 
elastischen Deformationen, den sog. Schub oder die Scherung, eine andere 
elastische Konstante maBgebend, der Schub- oder Scherungsmodul, auch 
Torsionsmodul genannt. Das Wesen des Schubes zeigt Abb. 65. Ein in seiner 
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einen Flâche festliegender parallelepipedischer Kôrper werde in der dieser Flàche 
gegenüberliegenden Flâche von einer über aile ihre Flàchenelemente gleichmàBig 
verteilten und parallel zur Flâche gerichteten Kraft k beansprucht. Infolge- 
dçssen verwandelt sich das Parallelepiped in einen Kôrper, dessen Querschnitt 
ein Parallelogramm ist, und der rechte Winkel zwischen den Seitenflâchen wird 
um den kleinen Betrag oc deformiert. Der Betrag von oc ist der Kraft k proportional 
und der GrôBe F der Flâche, auf welche k wirkt, umgekehrt proportional. Wir 
kônnen demnach setzen 


oc = 


k 

F G ‘ 


( 4 ) 


Die Materialkonstante G ist der obengenannte Schub- oder Scherungsmodul. 

Wird ein Kôrper, z. B. ein zylindrischer Stab, tordiert, d. h. wird sein eines 
Ende festgehalten, sein anderes Ende um den Winkel cp um die Kôrperachse 
gedreht, so besteht die elastische Deformation in einer reinen Scherung. Der 
Drehungswinkel cp hângt bei einem zylindrischen Stab vom Radius r und der 
Lânge l mit dem tordierenden Drehmoment N durch die Gleichung 


cp 


2 / 

n r 2 G 


N 


( 5 ) 


zusammen. Der Kôrper besitzt demnach nach § 47 eine Direktionskraft D = nf ^y . 

Wird ein Draht, an dessen unterem Ende ein Kôrper vom Trâgheitsmoment J 
hângt, aus seiner Ruhelage gedreht, so führt er nach § 47 Torsionsschwingungen 

von der Schwingungsdauer t = 2 n V ^ aus. Hieraus kann D und daraus der 


Schubmodul G bestimmt werden. Wegen seines Einflusses auf die Torsion 
heiBt G auch der Torsionsmodul. 

Die Gültigkeit der Gl. 4 und 5 ist wie diejenige des HooKEschen Gesetzes, 
Gl. 1, auf kleine Deformationen & beschrânkt. Bei Überschreitung einer gewissen 
Grenze treten Verhàltnisse ein, die denjenigen bei Überschreitung der Propor- 
tionalitâtsgrenze (§ 81) entsprechen, also Abweichung von der Proportion alitât, 
elastische Nachwirkung und schlieBlich Bruch durch ZerreiBen des Gefüges. 

Der Schubmodul G hat, wie der Elastizitâtsmodul E , die Dimension 


Kraft /Flâche und wird in Tabellen auch in kg*/mm 2 angegeben. 

Eine durch Aufwickeln eines Drahtes auf einen zylindrischen Kôrper 
hergestellte Spiralfeder verhâlt sich bei einseitigem Zug oder Druck wie ein 
einer Lângsdilatation oder Lângszusammendrückung unterworfener zylindrischer 
Kôrper und gehorcht in sehr weiten Grenzen dem einfachen HooKEschen Ge- 
setz. Die tatsâchliche elastische Ànderung des Drahtes selbst besteht aber in 
einer Torsion. 

Wegen der weitgehenden Gültigkeit des HooKEschen Gesetzes für solche 
Spiralfedem kann man die Dehnung oder Zusammendrückung von Spiral- 
federn zur Messung der diese Ànderung bewirkenden Krâfte benutzen. Auf 
diesem Prinzip beruhen die Federwagen, bei denen die Lângenânderungen 
einer Feder durch das Gewicht einer angehângten oder aufgelegten Masse an 
einer Skala abgelesen werden kônnen, ferner die für Demonstrationszwecke 
oder als grobe Wagen benutzten Federdynamometer. 

Die flach gewickelten Bandfedern aus Stahlbândem, wie sie z. B. als Uhr- 
federn und zum Betriebe sonstiger mechanischer Werke und auch bei den Un- 
ruhen der Taschenuhren benutzt werden, verhalten sich als Ganzes, wenn sie 
gespannt sind, wie ein tordierter Kôrper. Der tatsâchliche Vorgang bei der 
Spannung besteht aber in einer Biegung des Metallbandes. 
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84. Druck. Es ist nunmehr erforderlich, daB wir den Begriff Druck in 
seiner physikalischen Bedeutung genauer definieren. Der tàgliche Sprach- 
gebrauch macht oft keinen strengen Unterschied zwischen den Begriffen Druck 
und Kraft. In der Physik muB zwischen ihnen genau unterschieden werden. 
Wir sagen, daB auf eine Flâche ein Druck wirkt, wenn senkrecht zu einer Flâche 
eine so groBe Zahl kleiner Einzelkràfte wirkt, daB wir uns die gesamte auf die 
Flache ausgeübte Kraft kontinuierlich über sie verteilt denken dürfen. Auf 
jedes Quadratzentimeter der Flâche wirkt eine bestimmte Kraftsumme, und 
diese bezeichnen wir als den Druck p auf die Flâche. Wirkt also auf eine Flâche 
von F cm 2 gleichmâBig verteilt die Kraft k dyn, so betràgt der Druck auf die 
Flâche 

P = p dyn • cm- 2 . (5) 

In der Praxis benutzt man meist nicht die CGS-Einheit des Druckes, dyn /cm 2 , 
sondem andere Einheiten, die wir in § 103 kennenlernen werden. 

85. Elastische Energie. Bei einer elastischen Lângenânderung eines Kôrpers 
wird gegen die elastische Gegenkraft Arbeit geleistet. Sei Al — x die be- 
stehende Lângenânderung, so besteht nach Gl. 1 zwischen x und der diese 
Ànderung bewirkenden Kraft k die Beziehung 



VergrôBert sich die Verlângerung von x auf x ~\- dx, so ist dazu die Arbeit 
(= Kraft • Weg) 

dA = k-dx = qI ' xdx 

erforderlich. (Dabei ist die Lângenânderung x als sehr klein gegen die Lânge l 
angenommen). Es ergibt sich daher die gesamte, zu einer Verlângerung Al 
erforderliche Arbeit durch Intégration zu 

ji 

A= f q fxdx= 

O 

Diese Arbeit steckt nunmehr als potentielle Energie in dem deformierten 
Korper und kann aus ihm bei Aufhôren der deformierenden Kraft wieder- 
gewonnen werden. Entsprechendes gilt für aile andern Arten von elastischen 
Deformationen. Auf dieser Tatsache beruht es, daB gespannte Federn die zum 
Betriebe von Werken notige Energie liefern konnen. In ihnen ist elastische 
Energie aufgespeichert. 

Ein fester Korper, den wir uns der Einfachheit als ein Parallelepiped 
mit den Kanten a, b , c vorstellen wollen (wir konnen uns jeden beliebig geform- 
ten Korper als aus sehr kleinen derartigen Parallelepipeden zusammengesetzt 
denken), erfahre durch einen allseitigen, senkrecht zu seinen Flâchen wirken- 
den Druck p eine kleine Ànderung AV seines Volumens V — abc. Dann 
wirken dabei auf seine drei Flâchen die Krâfte pab , pac , pbc. Die dabei ein- 
tretenden Ânderungen seiner Kantenlângen seien A a, Ab, Ac. Die bei der 
Formânderung geleistete Arbeit betràgt daher 

AA = p{abAc + acAb + bcAa ) = pA (abc) = pAV . (6) 

Vom atomistischen Standpunkt aus betrachtet, stellt sich die bei der elasti- 
schen Deformation eines festen (und auch eines flüssigen, aber im allgemeinen 
nicht eines gasfôrmigen) Kôrpers geleistete Arbeit als das Âquivalent für die 



§86 


Flüssigkeitsdruck. 


95 


Ânderung der gegenseitigen potentiellen Energie der atomistischen Bestandteile 
des Kôrpers dar. Jede Ânderung ihrer natürlichen Abstânde, welche ihren 
Gleichgewichtslagen im ungestôrten Zustande entsprechen, ist mit einer Zu- 
nahme dieser Energie verbunden (stabiles Gleichgewicht = Minimum der poten- 
tiellen Energie, § 62), die dem Kôrper in Form von Arbeit zugeführt werden 
muB. Hôren die deformierenden Krâfte wieder auf zu wirken, so kehren die 
Teilchen wieder in ihre natürlichen gegenseitigen Lagen zurück, es sei denn, 
daB die Deformation so groB war, daB dauemde innere Umlagerungen statt- 
gefunden haben. 


9. K a pi tel. 

Mechanik ruhender Flüssigkeiten. 


86. Druck im Innern einer Flüssigkeit unter Vemachlâssigung der Schwerkraft. 

In dem in Abb. 66 dargestellten GefâB befinde sich eine Flüssigkeit, die wir uns 
zunâchst der Wirkung der Schwerkraft entzogen denken. S x und S 2 seien zwei 
verschiebbare Stempel von den Querschnitten q x und q 2 . 

Auf S x wirke eine Kraft k x , die durch den Stempel auf 
die Flüssigkeit übertragen wird. Es wirkt dann 
auf die Flüssigkeitsoberf lâche ein Druck p = k l /q l 
(§ 84). Wird der Stempel S x durch die Kraft k x um 
die Strecke a x verschoben, so muB sich dafür der 
Stempel S 2 um e ^ ne Strecke a 2 nach auBen verschie- 
ben. Auf den Stempel S 2 wirkt daher eine Kraft k 2 . 

Die bei der Verschiebung des Stempels S, geleistete Abb 66 Druck in eincr der Schwfre 
Arbeit ist k x a x — pq x a x . Diese Arbeit muB sich in entzogenen Flüssigkeit. 

der am Stempel S 2 geleisteten Arbeit k z a 2 wieder - 

finden, so daB k 2 a 2 = pq 1 a l . (Dabei ist vorausgesetzt, daB die Verschiebung 
der Flüssigkeit zwischen S x und S 2 reibungslos, aîso ohne Energieverlust, statt- 
findet.) Nun muB aber das bei S 2 bei der Verschiebung neu auftretende Flüssig- 
keitsvolumen q 2 a 2 gleich dem bei S 3 verdràngten Flüssigkeitsvolumen q x a x sein. 
Es folgt daher 



7e.> = pq 2 , bzw. — p , und k x : k 2 ■ 

? 2 


<h ■ • 


(1) 


Nun ist kjq 2 der von der Flüssigkeit gegen S 2 ausgeübte Druck. Andererseits 
ist aber p auch der Druck, den die Flüssigkeit gemâB dem dritten Newton schen 
Axiom gegen S x ausübt. Es ist demnach der Druck gegen S x und S 2 der gleiche. 
Was aber hier für die beiden beweglich gedachten Teile der GefâBwandung nach- 
gewiesen ist, gilt natürlich auch für jedes andere Stück derselben ; der Druck, den 
die Flüssigkeit auf die einzelnen Teile der GefâBwandung ausübt, ist, — ab- 
gesehen von der hier vernachlâssigten Wirkung der Schwerkraft —, überall 
der gleiche. 

Nun kann man sich überall in das Innere der Flüssigkeit Kôrper gebracht 
denken, deren Oberflâchen nunmehr auch Grenzflâchen der Flüssigkeit wàren, 
und auf die auch der gleiche Druck wirken würde. Man spricht daher auch von 
dem Druck im Innern einer Flüssigkeit und kann den eben ausgesprochenen Satz 
dahin erweitern, daB überall in einer der Schwere entzogenen ruhen - 
den Flüssigkeit der gleiche Druck herrscht. Den Druck in einer 
ruhenden Flüssigkeit nennt man ihren hydrostatischen Druck. 

Eine Anwendung des eben besprochenen Satzes finden wir in der hy- 
draulischen Presse, welche zur Umwandlung kleiner Krâfte in groBe dient. 
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Indem man das Verhâltnis q t : q x (Gl. x) hinreichend groÛ wâhlt, ist man 
imstande, mit einer kleinen Kraft k x eine sehr grofie Kraft k 2 zu erzeugen. Dabei 
sind dann die Wege des Stempels S 2 sehr klein gegen die Wege des Stempels S v 
S x ist daher bei der praktischen Ausführung (Abb. 67) der Kolben einer Wasser- 
pumpe, welche Wasser von auBen her in das GefâB drückt, so daB der Vorgang 
zur Erzielung groBer Wirkung beliebig oft wiederholt werden kann. 

87. Wirkung der Schwerkraft. Bei einer der Schwerkraft unterworfenen Flüssig- 
keit wirkt im Innem nicht nur der etwa auf ihre Oberflâche ausgetibte Druck, 
z. B. der Luftdruck (§ 108), sondem auch der Druck, den die über einem Punkte 
im Innem liegenden Flüssigkeitsschichten infolge ihres Gewichtes ausüben. Es 
sei A B (Abb. 68) ein horizontaler Querschnitt von der GrôBe q durch eine 

Flüssigkeit in der Tiefe x unter der 
Oberflâche. Ist das spezifische Ge- 
wicht der Flüssigkeit a bzw. ihre 
Dichte q, so ist das Gewicht der auf 
dem Querschnitt A B lastenden Flüs- 
sigkeit k = oqxg*, bzw. Qgqx dyn 
(§56). Da sich dieses Gewicht aber 
auf die Flàche q gleichmàBig ver- 


A 


Abb. 67. Hydraulische Presse. Abb. 68. Zur Zunahme Abb. 69. Zutn Nachweis 

und V t sind Ventile. des Drucks mit der Tiefe. der Zunahme des Drucks 

mit der Tiefe. 




teilt, so ist der Druck p , d. h. die auf i qcm des Querschnittes wirkende Kraft 


P = 


k 

<1 


= axg*/c m 2 bzw. çgx dyn/cm 2 . 


( 2 ) 


Wirkt auBerdem noch auf die Oberflâche von auBen der Druck p 0 , so ist p 
= Pq + ox. Der hydrostatische Druck im Innern einer der Schwerkraft unter- 
worfenen Flüssigkeit nimmt also proportional der Tiefe zu. Es ist dabei voraus- 
gesetzt, daB sich die Dichte der Flüssigkeit mit der Tiefe nicht ândert, d. h. 
daB die Flüssigkeit nicht merklich zusammendrückbar ist. Das ist bei nicht 
sehr groBen Tiefen stets mit groBer Annâherung erfüllt. 

Zur Démonstration der Ànderung des Druckes mit der Tiefe kann z. B. 
folgender Versuch dienen (Abb. 69). An einem in eine Flüssigkeit getauchten Zy- 
linder befindet sich unten eine dicht anschlieBende, aufgeschliffene Glasplatte. 
Ist der Zylinder leer, so wird die Platte durch den Druck der Flüssigkeit fest 
gegen den Zylinder gepreBt. Man kann sogar den Zylinder noch fast bis zur 
Hôhe der Flüssigkeit im GefâB mit der gleichen Flüssigkeit anfüllen, ohne 
daB die Platte abfâllt. Sie fâllt erst ab, wenn der Druck der über ihr be- 
findlichen Flüssigkeit zuzüglich des eigenen Gewichtes der Platte einen Druck 
erzeugt, der gleich dem Druck an derjenigen Stelle der Flüssigkeit ist, an 
der sich die Platte befindet. 

Die durch Gl. 2 ausgedrückte GesetzmâBigkeit ist von der Form des Ge- 
fâBes unabhângig. Es ist daher auch der Druck auf den Boden eines bis zur 
Hôhe h mit Flüssigkeit gefüllten GefàBes unabhângig von der Form des Ge- 
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fâBes stets gleich o h g*/cm 2 . Dies erklârt sich z. B. bei einem GefâB von der in 
Abb. 70 a dargestellten Form so, daB der Druck der seitlich der beiden punk- 
tierten Linien gelegenen Flüssigkeit von den Seitenwânden des GefâBes ge- 
tragen wird, bei dem in Abb. 70 b dargestellten 
GefâB aber auf folgende Weise Es sei df 1 ein 
ringfôrmiges Flâchenelement der Seitenwand in 
der Tiefe x unter der Oberflâche, df 2 dessen 
Projektion auf die Bodenflâche (d f x ist der Über- 
sichtlichkeit halber nur auf der linken Seite 
angedeutet). In der Tiefe x herrsche der Druck 
p x ; dann wirkt auf df x die Kraft k = p x df v 
Da aber Gleichgewicht herrscht, so wirkt von 
d f x aus eine gleich groBe Kraft auf die Flüssig- 
keit. Wir zerlegen diese in eine horizontale und 
eine vertikale Komponente. Die horizon talen Komponenten aller einzelnen, auf 
die ganze ringfôrmige Flâche d f x wirkenden Einzelkràfte heben sich gegenseitig 
aus Symmetriegründen auf. Es bleibt nur eine nach unten gerichtete Kompo- 
nente von der GroBe df x - p x - cos g übrig, wenn g den Winkel bedeutet, den die 
Seitenwand mit dem Boden bildet. Diese Kraft übertrâgt sich durch die Flüssig- 
keit auf das zugehôrige Flâchenelement df 2 des Bodens und erzeugt hier einen 
Druck p’ = p x - cos g • dfjdf 2 oder, da dfjdfz = i/cosgp, p' = p x . Zu diesem 
Druck kommt aber noch der Druck der über df 2 befindlichen Flüssigkeit, 
p”— {h — x) a y hinzu, so daB der Gesamtdruck p = p x + a (h — x). Nun 
muB aber der Druck an allen Punkten der Bodenflâche der gleiche sein, da sonst 
horizontale Strômungen der Flüssigkeit eintreten würden; p muB also von x 
unabhàngig sein. Das ist nur dann môglich, wenn p x =zox, a\so p — oh. D. h. 
der Druck in der Tiefe x bzw. h hângt nur von der Tiefe ab, nicht von der 
Form des GefâBes (dem Winkel g)). Zur 
Démonstration dieser GesetzmâBigkeit 
bedient man sich eines Apparates, bei 
dem verschieden geformte GefâBe mit 
einem Boden versehen werden kônnen, 
welcher durch eine bestimmte Kraft an- 
gedrückt wird (Abb. 71). Es zeigt sich, 
daB , unabhàngig von der Form des 
GefâBes , bei gleicher andrückender 
Kraft das GefâB stets bis zur gleichen 
Hôhe mit Flüssigkeit gefüllt werden 
muB, damit der Bodendruck den Bo- 
den gegen die wirkende Kraft lôst. 

Füllt man zunâchst die GefâBe bei 
fest angedrücktem Boden bis oben und 
lâBt dann erst die konstante andrückende 
Kraft wirken, so entleeren sich oie GefâBe sâmtlich bis zur gleichen Hôhe 
(sog. hydrostatisches Paradoxon, Pascal 1660). 

Stehen zwei mit der gleichen Flüssigkeit gef üllte Ràume miteinander so in Ver- 
bindung, daB die Flüssigkeit von dem einen zum andern stromen kann, so steht 
bei Gleichgewicht die Flüssigkeit in beiden Râumen (vorausgesetzt, daB sie nicht 
sehr eng sind, vgl. § 93) gleich hoch, und der Druck ist in gleichen Tiefen in bei- 
den Râumen der gleiche. Die Form der Râume spielt dabei keine Rolle (Abb. 72). 
Das folgt aus den vorstehenden Überlegungen über den Bodendruck. Die Drucke 
in den zusammenhângenden Râumen mtissen in allen Horizontalebenen gleich 

Westphal, Physîk. 3. Aufl. ^ 



Abb. 71. Bodendruckapparat. 



Abb. 70. Zum Bodendruck. 
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sein, weil sonst in dem Teil, in dem die Râume verbunden sind, eine Flüssigkeits- 
strômung eintreten würde, welche schlieBlich Druckgleichheit herstellen würde. 

Damit der Druck in allen Horizontal- 
fil fl dl fl m fl e b enen der gkidhe sei, mtissen aber die 

Il J 1 rj U Flüssigkeitshôhen über ihnen tiberall 

t|| 1| =1 |H B gleich sein, d. h. die Oberflâchen in den 

IU j H j a kommunizierenden Râumen liegen in 

||| ï| : il a gleicher Hôhe. 

H| ; ||1 a In den beiden Schenkeln eines zu- 

|§f -gjj Fÿ ^ sammenhàngenden (kommunizierenden) 

m . s Rôhrensystems (Abb. 73) befinden sich 

Abb. 72. Zusammenhângende Flüssigkeitsràume . J . ' _ 7 , 

(kommunizierende Rôhren). zwei verschieden schwere , mcht mit- 

^ einander mischbare Fltissigkeiten, z. B. 

B \ Quecksilber und Wasser. Innerhalb 

B - S pËËfïË der schwereren Flüssigkeit muB der 

^ B ESErEE Druck in jeder Horizontalebene A B 

| h * B auf beiden Seiten der gleiche sein. Ist 

A ~ o 1 das spezifische Gewicht der schwe- 
^ I — rrsL— reren, o 2 das der leichteren Flüssigkeit, 

A \ ~n ir-ir ~) a 1 so ist im Niveau AB links p = o,h,, 

îLj J ^ ^ rechts p = o x h[ + o 2 h 2 g*/ cm 2 , so daB 

Abb. 73. Kommuni- Abb. 74. Flüssigkeitsheber. 

zierende Rôhren mit G (h A') = (j . 


Abb. 73. Kommuni- 
zierende Rôhren mit 
zwei verschiedenen 
Flüssigkeiten. 


Abb. 74. Flüssigkeitsheber. 


Kennt man z. B. o 2 , so kann man durch 
Messung der Hôhen \ — h[ und h 2 das spezifische Gewicht o 1 bestimmen. 

Besteht in einer zusammenhàngenden Flüssigkeit zu irgendeinem Zeit- 
punkt keine Druckgleichheit in gleichen Niveaus, so tritt eine Strômung ein, 
die diesen Zustand herzusteîlen sucht. Ein Beispiel hierfür ist der Flüssigkeits- 
heber (Abb. 74). Ein gebogenes, mit Flüssigkeit gefülltes Rohr taucht in ein 
GefâB mit der gleichen Flüssigkeit derart, daB seine âuBere Offnung tiefer 
liegt als der Flüssigkeitsspiegel. An diesem wie an der àuBeren Rohrôffnung 
herrscht der Druck der àuBeren Luft, und daher besteht im Niveau A B keine 
Druckgleichheit, der Druck ist im Innem der Flüssigkeit hôher als an der 
Rohrôffnung. Infolgedessen strômt die Flüssigkeit so lange aus dem Rohr aus, bis 
der Spiegel sich bis in die Hôhe der àuBeren Rohrôffnung gesenkt hat. Um den 
Heber in Betrieb zu setzen, saugt man die Flüssigkeit zunâchst in das Rohr 
hinein. 

Die in diesem Paragraphen besprochenen GesetzmâBigkeiten spielen eine 
wichtige Rolle in den Wasserleitungsnetzen, femer in der Natur bei den Boden- 
wâssem (Grundwasser, sonstige wasserführende Schichten, Quellen). 

88. Freie Flüssigkeitsoberflâchen. Wir betrachten ein Flüssigkeits- 
teilchen an der freien, d. h. nicht an GefâBwânde grenzenden Oberflâche einer 
Flüssigkeit. Da die einzelnen Teile einer Flüssigkeit beliebig leicht gegenein- 
ander verschiebbar sind, also beliebig kleinen verschiebenden Kràften folgen 
kônnen, so müssen sich die auf ein solches Teilchen wirkenden Krâfte bei einer 
im Gleichgewicht befindlichen Flüssigkeit aufheben. Auf ein an der Oberflâche 
befindliches Flüssigkeitsteilchen wirkt erstens die Schwere, zweitens von unten 


her, senkrecht zur Oberflâche, der Druck der Flüssigkeit, den es selbst durch 
die zur Oberflâche senkrechte Komponente seines eigenen Gewichtes hervorruft 
(Zwangskraft). Damit sich diese beiden Krâfte das Gleichgewicht halten, müssen 
sie einander gleich und entgegengesetzt gerichtet sein. Daher muB eine freie 
Flüssigkeitsoberflâche bei alleiniger Wirkung der Schwere (also insbesondere 
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wenn die Kapillarwirkungen an der Begrenzung der Flüssigkeit auBer Betracht ge- 
lassen werden, § 93), zur Richtung der Schwerkraft senkrecht, d. h. horizontal 
liegen. Andernfalls würde die Schwerkraft eine zur Flüssigkeitsoberflâche parallèle 
Komponente haben, welche das Teilchen seitlich verschiebt. Dasgleiche gilt für die 
Trennungsflàche zweier sich nicht mischender Flüssigkeiten von verschiedenem 
spezifischen Gewicht, z. B. Wasser und Quecksilber oder Wasser und ül. 

Wirkt auûer der Schwere noch eine andere Kraft auf 
die Flüssigkeit, so muB die freie Oberflàche zur Resultie- 
renden aller wirkenden Kràfte senkrecht stehen. 

Von Interesse ist der Fall einer in einem zylindri- 
schen Gefâfî rotierenden Flüssigkeit. Wir stellen uns auf 
den Standpunkt eines mit der Flüssigkeit rotierenden 
Beobachters (§ 38). Auf jedes Flüssigkeitsteilchen m an 
der Flüssigkeitsoberflâche wirkt erstens vertikal die 
Schwerkraft mg, zweitens horizontal die Zentrifugal- ^ _ 

kraft mrœ 2 (^Abstand des Teilchens von der Rotations- rotierenden Flüssigkeit. 



achse, œ Winkelgeschwindigkeit) . Die Resultierende 

dieser beiden Krâfte muB senkrecht zur Flüssigkeitsoberflâche stehen. Letztere 
stellt sich so ein, daB das der Fall ist. Aus der Abb. 75 liest man als Gleich- 

gewichtsbedingung ab, daB tg 99 = mr w — r co sein muB (<cp — Neigungswinkel 

der Flüssigkeitsoberflâche). Der Flüssigkeitsquerschnitt, der sich daraus be- 
rechnet, ist eine Parabel. 


89. Auftrieb. Archimedisches Prinzip. Befindet sich ein ràumlich aus- 
gedehnter Kôrper in einer der Schwerkraft unterworfenen Flüssigkeit, so ist der 
auf die einzelnen Teile seiner Oberflàche wirkende Druck von der Tiefe abhàngig. 
Es sei K ein in eine Flüssigkeit von spezifischem Gewicht a eingetauchter 
Kôrper von der Lange l und dem Querschnitt q (Abb. 76). Seine obéré Flàche 
befinde sich in der Tiefe x unter der Flüssigkeitsoberflâche, seine untere Flâche 
also in der Tiefe l + x. Die Wirkung der auf seine Seitenflâchen wirkenden 
horizon talen Drucke heben sich gegenseitig auf, nicht aber die Drucke auf die 
obéré und die untere Flâche. Auf die obéré Flâche wirkt nach Gl. 2 eine Kraft 


k x = o q xg* nach unten, auf seine untere Flàche eine Kraft k 2 = o q (l + x) g* 
nach oben. Die Resultierende dieser beiden parallelen , aber 
entgegengesetzt gerichteten Kràfte ist 

k~k 2 — k { = oql= aV g* bzw. Fçgdyn (3) 

(V = Volumen des Kôrpers). Diese Kraft ist nach oben ge- 
richtet. Man nennt sie den Auftrieb , das durch Gl. 3 dargestellte 
Gesetz nach seinem angeblichen Entdecker (250 v. Chr.) das 
Archimedische Prinzip. 

Der Auftrieb wirkt dem Gewicht des eingetauchten Kôrpers 
entgegen, dieser erleidet also in der Flüssigkeit einen scheinbaren 
Gewichtsverhist , der, wie Gl. 3 zeigt, gleich dem Gewicht 
oV g* der Flüssigkeitsmenge ist, welche das gleiche Volumen A bb. 76. Auftrieb. 
einnimmt wie der eingetauchte Kôrper, denn V ist dieses 
Volumen, a das spezifische Gewicht der Flüssigkeit. Man drückt daher das 
Archimedische Prinzip auch so aus: Der Gewichtsverlust eines Kôrpers 
in einer Flüssigkeit ist gleich dem Gewicht der von ihm verdràngten 
Flüssigkeit. Dieses Gesetz gilt unabhângig von der besonderen Form des ein- 
getauchten Kôrpers. 

Man beachte, daB der Auftrieb eine Schwere wirkung ist und in 
einem der Schwerkraft entzogenen Raum nicht stattfinden würde. 
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Ist die Flüssigkeit, in die der Kôrper eingetaucht wird, Wasser (genau: 
Wasser von 4 0 , §23), also vom spezifischen Gewicht a= 1 g*/cm 8 , so ist die 
MaBzahl des in g* ausgedrückten Gewichts der verdrângten Flüssigkeit gleich 
der MaBzahl ihres Volumens in ccm, also auch gleich der MaBzahl des Volumens 
des eingetauchten Kôrpers. Es kann daher die Bestimmung des Ge- 
wichtsverlustes eines Kôrpers in Wasser unmittelbar zur Bestim- 
mung seines Volumens dienen. 

Hierauf gründet sich eine sehr bequeme, angeblich schon von Archimedes 
benutzte Méthode zur Bestimmung des spezifischen Gewichtes, die besonders 
bei solchen Kôrpern wichtig ist, deren Volumen man z. B. wegen 
unregelmàBiger Form schwer anderweitig bestimmen kann. Ist 
k das wahre Gewicht des Kôrpers, U sein scheinbares Gewicht, 
wenn er in Wasser getaucht ist, so ist sein Auftrieb gleich k — k\ 
Nun ist aber die MaBzahl von k — k f gleich der MaBzahl des 
Volumens V des eingetauchten Kôrpers, bzw. gleich dem Gewicht 
des gleichen Volumens Wasser. Das Verhâltnis k/(k — k') gibt 
also an, wievielmal schwerer der Kôrper ist als das gleiche Vo- 
lumen Wasser, d. h. es ist unmittelbar gleich der MaBzahl des 
JP spezifischen Gewichts. Besonders bequem bei dieser Méthode 

Il ist es, daB man nicht die Absolutwerte von k und k' benôtigt, 

sondem nur das Verhâltnis 
ihrerMaBzahlen. Esgenügt 
daher die Messung irgend- 
welcher GrôBen, welche k 
und k ' proport ional sind, 
z. B. der Verlângerungen 
einer Spiralfeder unter der 
Wirkung von k und k\ 
Man kann sich also einer 
ungeeichten Federwage be- 
dienen. Man benutzt dazu 
etwa eine lange Spiralfeder, 
an welche man den betref- 
fenden Kôrper anhângt, 
und zwar so, daB er einmal 
in Luft, dann in Wasser 
hângt (Abb. 77). Die Ver- 
lângerung der Feder ist im 
ersten Falle k, im zweiten 
Falle h! proportional, so daB 
man aus dem Verhâltnis dieser Verlângerungen unmittelbar das Verhâltnis k’/k 
gewinnt. Es ist dann der Zahlenwert | cr| des spezifischen Gewichts 







Al 

Âl^-AV ’ 


( 4 ) 


wenn Al und AV die betreffenden Lângenânderungen der Feder sind. 

Da der Auftrieb eines Kôrpers in einer Flüssigkeit von deren spezifischem 
Gewicht abhângt, so kann man ihn auch dazu benutzen, um dieses zu be- 
stimmen. Hierzu dient u. a. die sog. Mohr sche Wage (Abb. 78). Sie besteht 
aus einem um eine Schneide drehbaren Hebel, an dessen einem Ende ein Glas- 
kôrper K hângt, der meist gleichzeitig als Thermometer ausgebildet ist. Der 
Hebel trâgt an seinem andem Ende ein Gewicht G, welches einen an ihm 
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angebrachten Zeiger zum Einstehen auf eine Marke bringt, wenn sich der Glas- 
kôrper in Luft befindet. Wird der Kôrper K in eine Flüssigkeit getaucht, 
so erfâhrt er einen Auftrieb, der durch Aufsetzen von reiterartigen Ge- 
wichten g auf den in io gleiche Teile geteilten Hebelarm kompensiert 
werden kann. Diese Gewichte sollen so bemessen sein, daB das grôBte 
von ihnen, an das Ende des Hebelarms gehângt, gerade den Auftrieb in 
Wasser von 4 0 kompensiert. Die weiteren Gewichte sind dezimale Bruch- 
teile dieser Einheit. 

Zur schnellen Bestimmung des spezifischen Gewichtes von Flüssig- 
keiten dient ferner das Arâometer (Abb. 79). Es ist dies ein unten (b) be- 
schwerter Glaskôrper (a), dessen obérés, mit einer Skala (s) versehenes Ende 
aus einer Flüssigkeit um so weiter herausragt, je spezifisch schwerer diese 
ist (§90). An der Skala kann das spezifische Gewicht unmittelbar ab- 
gelesen werden. 

90. Schwimmen. Ist ein Kôrper spezifisch leichter als die Flüssig- 
keit, in die er eintaucht, so ist sein Auftrieb grôBer als sein Gewicht, 
falls er vollstândig in die Flüssigkeit eingetaucht wird. Es wirkt daher 
auf ihn eine nach oben gerichtete Kraft, die ihn aus der Flüssigkeit 
heraustreibt, und zwar so weit, bis der Auftrieb des noch eintauchenden 
Teils gleich seinem Gewicht ist. Der Kôrper schwimmt. Es ist dann 
das Gewicht der verdràngten Flüssigkeitsmenge gleich dem Gesamt- A ^ 0 7 . 9 * 
gewicht des schwimmenden Kôrpers. Bei einem Kôrper vom spezifischen meter. 
Gewicht a 2 ergibt sich, wenn > <r 2 das spezifische Gewicht der Flüssig- 
keit bedeutet, der eingetauchte Bruchteil V' seines Volumens V aus der Gleichung 

o 2 V=a I r. (5) 

Ein Kôrper taucht demnach in eine Flüssigkeit um so tiefer ein, je geringer deren 
spezifisches Gewicht ist. So kommt es, daB ein Schiff im SüBwasser tiefer ein- 
sinkt, als im spezifisch schwereren Meerwasser, in dem auch Menschen leichter 
schwimmen. 

(Der menschliche Kôrper hat im allgemeinen ein spezifisches Gewicht, das 
etwas grôBer ist als das des Wassers; er sinkt daher im Wasser unter. Das 
Schwimmen des Menschen beruht darauf, daB sich ein Schwimmer durch schrâge 
nach unten gerichtete BeinstôBe Beschleunigungen nach oben erteilt, indem er 
sich sozusagen am Wasser abstôBt. Dadurch wird seine Fallbewegung auf- 
gehoben. Gleichzeitig be wirkt die Horizon talkomponente dieser StôBe eine 
Vorwàrtsbewegung. Die Armbewegungen dienen neben der Fortbewegung vor 
allem dem Massenausgleich [§ 77].) 

Als spezifisches Gewicht eines kompliziert zusammengesetzten Kôrpers ist 
in Gl. 5 sein mittleres oder scheinbares spezifisches Gewicht einzusetzen, d. h. 
sein Gesamtgewicht dividiert durch sein Volumen bzw. es ist, z. B. bei einem 
Schiff, die Eintauchtiefe zu berechnen aus der Bedingung, daB sein Gewicht k 
gleich dem Auftrieb V'o ist, wobei V' das in die Flüssigkeit eintauchende Vo- 
lumen und g das spezifische Gewicht der Flüssigkeit ist. 

Unter den vielen an sich môglichen Lagen, in denen ein Kôrper schwimmen 
kônnte, sind nur einige, hâufig nur eine einzige, stabile Lagen. Die Schwerkraft 
greift im Schwerpunkt S x des gesamten Kôrpers an (Abb. 80). Den Auftrieb kann 
man sich auf Grund einer Überlegung, welche der in § 34 bezüglich des Schwer- 
punktes angestellten vôllig analog ist, in demjenigen Punkte im Kôrper angreifend 
denken, in dem der Schwerpunkt S 2 der verdràngten Flüssigkeit liegen würde. Diese 
beiden Krâfte erzeugen im allgemeinen ein Drehmoment, welches den Kôrper 
in eine andere Lage zu drehen sucht. Gleichgewdcht ist nur dann vorhanden. 
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wenn die Gerade, die 5 x und S 2 verbindet, vertikal gerichtet ist. Es kann aber 
noch stabil oder labil sein. Bei Bewegungen des schwimmenden Kôrpers um 
seine jeweilige Schwimmlage ândert die verdrângte Flüssigkeitsmenge ihre Form 
bei konstant bleibendem Volumen. Daher verschiebt sich auch im allgemeinen 
ihr Schwerpunkt S 2 bei einer solchen Bewegung. Die genaue Théorie ergibt 
folgendes: Man zeichne in dem schwimmenden Kôrper die Gerade, welche bei 
Gleichgewicht die beiden Schwerpunkte Sj und S 2 verbindet. Der Punkt M, in 
dem die Resultierende des Auftriebs diese Gerade schneidet, heifit das Meta- 
zentrum. Der schwimmende Kôrper ist im stabilen Gleichgewicht, wenn das 



a 


b 

Abb. 80. Zur Théorie des Schwimmens. 


Metazentrum über dem Schwerpunkt S ± des Kôrpers liegt (Abb. 80 a), im la- 
bilen Gleichgewicht, wenn es un ter diesem liegt (Abb. 80 b). Im ersteren 
Falle kehrt der Kôrper, aus seiner Gleichgewichtslage gebracht, von selbst 
in diese wieder zurück. Im letzteren aber bewirkt eine noch so geringe Ver- 
schiebung aus der Gleichgewichtslage ein Umkippen in die stabile Lage. Diese 
Behauptungen lassen sich aus der Abb. 80 ohne weiteres ablesen. 

Die stabilen Schwimmlagen sind natürlich unter allen sonst môglichen Lagen 
diejenigen, welche die im §62 formulierte Bedingung des stabilen Gleichgewichts 
erfüllen, also diejenigen kleinster potentieller Energie. Dabei ist aber die Flüs- 
sigkeit mit in Rechnung zu setzen. Stabil ist also jede Schwimmlage, bei 
der die potentielle Energie des Systems (Flüssigkeit + schwimmender Kôrper) 
ein Minimum ist. 

91. Die elastischen Eigenschaften der Flüssigkeiten. Die Flüssigkeiten 
setzen einer reinen Ànderung ihrer Gestalt, also scherenden Krâften (§ 83), 
keinen dauemden Widerstand entgegen, wohl aber einer Ànderung ihres Vo- 
lumens. Man denke sich eine Flüssigkeit in einem zylindrischen GefâB von der 
Lange l und dem Querschnitt q befindlich, das durch einen beweglichen Stempel 
verschlossen ist. Wird der Stempel durch eine Kraft k um die Strecke Al 
nach innen verschoben, so ândert sich das Volumen um den Betrag AV = qAl. 
Die durch den auf die Flüssigkeit ausgeübten Druck p = k/q verursachte 
relative Volumânderung — dV jV ist dem ausgeübten Druck proportional. Es 
ist daher 

AV Al p k ,s\ 

v ~ T ~~ x ~ J-J' 

Man sieht durch Vergleich mit § 82, Gl. 1, daB diese Gleichung prinzipiell mit dem 
HooKEschen Gesetz für feste Kôrper identisch ist, wobei die Konstante %, 
die Kompressibilitât , die gleiche Rolle spielt, wie im HooKEschen Gesetz 
der Elastizitâtsmodul E der festen Kôrper. (Das négative Vorzeichen in Gl. 6 
rührt daher, daB wir hier die Kompressibilitât aus der Zusammendrückung défi- 
nieren, wâhrend wir den Elastizitâtsmodul aus der Dehnung definierten.) 

Will man die Kompressibilitât einer Flüssigkeit messen, so muB man da- 
für Sorge tragen, daB der auf die Flüssigkeit wirkende Druck nicht auch die 
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Wânde des sie einschlieBenden GefâBes deformiert, d. h. das GefàBvolumen 
verândert. Man bedient sich dazu eines sog. Piezometers (Abb. 81, Ürsted), 
bei dem auf das die Flüssigkeit enthaltende GefâB von auBen 
der gleiche Druck wirkt, wie im Innern auf die Flüssigkeit, so 
daB sich die Drackwirkungen auf das GefâB, von der sehr 
kleinen Zusammendrückung des GefâBmaterials abgesehen, auf- 
heben. Die zu untersuchende Flüssigkeit befindet sich im 
GefâB A und ist unten durch Quecksilber abgeschlossen. Im 
übrigen ist das àuBere GefâB mit Wasser gefüllt. Das Ganze 
kann un ter erhôhten Druck gebracht werden. Die Zusammen- 
drückung der in A befindlichen Flüssigkeit kann am Stande 
des Quecksilbers im Steigrohr abgelesen werden. 

Die Flüssigkeiten sind der GrôBenordnung nach etwa zehnmal so stark 
zusammendrückbar, wie die festen Kôrper. 

92. Oberflâchenspannung. Eine freie Flüssigkeitsoberflâche erweckt 
den Eindruck, als bestehe sie aus einer dünnen Haut. Die sog. Oberflâchen- 
spannung hat ihre Ursache in den zwischen den Flüssigkeitsmolekülen wir- 
kenden anziehenden Krâften. Bei einem im Innern der Flüssigkeit befindlichen, 
also rings von anderen Molekülen umgebenen Molekül heben 
sich diese allseitig gerichteten Krâfte im Durchschnitt gegen- 
seitigauf, aber nicht bei einem an der Oberflâche befindlichen. 

Ein solches steht unter der Wirkung von Molekularkrâften, 
deren Resultierende R (Abb. 82) senkrecht in das Innere der 
Flüssigkeit gerichtet ist. Es hat gegenüber dem Innern 
der Flüssigkeit eine gewisse potentielle Energie. Die Be- 
dingung für das Gleichgewicht ist aber, wie in jedem Falle d^obeVflâciLspaS^ 
von stabilem Gleichgewicht, daB die potentielle Energie 
der Flüssigkeit ein Minimum sei (§ 62). Das ist dann der Fall, wenn môglichst 
wenige Moleküle sich an der Oberflâche befinden, diese also môglichst klein 
ist. Daher ist, sofern keine anderen als innere Krâfte auf sie wirken, eine 
freie Flüssigkeitsoberflâche stets die kleinste Flâche, die mit den gegebenen 
Bedingungen (z. B. der Form der Begrenzung) vertrâglich ist (Minimalflâche). 
Aus diesem Grunde sind freie Tropfen kugelfôrmig. 

Dünne Flüssigkeitshâutchen, z. B. Seifenlamellen, welche einen Drahtrahmen 
bedecken, setzen einer VergrôBerung ihrer Oberflâchen einen Widerstand ent- 
gegen, denn es ist ein Aufwand an Arbeit erforderlich, um den neu 
an die Oberflâche tretenden Molekülen ihre potentielle Energie zu 
erteilen, d. h. sie gegen die anziehenden Krâfte der sie umgebenden 
Moleküle an die Oberflâche zu befôrdem. Es verhâlt sich also eine 
Flüssigkeitsoberflâche etwa wie eine elastische Gummimembran, 
wenngleich die Ursache der auftretenden Krâfte eine ganz andere ist. 

Abb. 83 stelle eine in einen rechteckigen Drahtrahmen eingespannte Abb. 83. 
Flüssigkeitslamelle dar. Die eine Rechteckseite, deren Lange a spanmmg. 
sei, sei verschiebbar, so daB die GrôBe der Oberflâche verândert 
werden kann. Diese Seite werde um die Strecke dx verschoben, so daB sich 
die GrôBe der Flüssigkeitsoberflâche (bei de Seiten der Lamelle!) um den 
Betrag dF — 2 a- dx vergrôBert. In 1 qcm der Oberflâche sollen sich 
n Moleküle befinden, und die potentielle Energie jedes an der Oberflâche be- 
findlichen Moleküls soll e betragen. Dann ist mit der VergrôBerung der Ober- 
flâche ein Zuwachs an potentieller Energie, also ein Aufwand von Arbeit 

dA — nedF = ne • 2 ad x erg 





Abb.81. Zur Messung 
der Kompressibilitât 
von Flüssigkeiten. 
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verbunden. Diese Arbeit leistet die an der Seite a angreifende und sie um dx 
verschiebende Kraft k . Nun ist aber Arbeit gleich Kraft • Weg. Setzen wir 
dA = k* dx, so ergibt sich die Kraft, die zur VergrôBerung der Lamelle nôtig 
ist, bzw. mit der die Lamelle der VergrôBerung widerstrebt, zu 

k ~ ne • 2 a — 2 a& dyn . (7) 

Die für die betreffende Flüssigkeit charakteristische Konstante $ = ne heiBt 
die Konstante der Oberflâchenspannung. Sie hat die Dimension dyn/cm 
und ist gleich der auf 1 cm der Berandung entfallenden Kraft. 

Von besonderem Interesse sind die Flüssigkeitshàute von der Art der Seifen- 
blasen. Bei diesen wirkt der Druck eines eingeschlossenen Gases der Tendenz 
der Flüssigkeit, eine môglichst kleine Oberflàche zu bilden, entgegen. Zur Be- 
rechnung des Gleichgewichts betrachten wir irgendeinen grôBten Kreis auf 
einer Seifenblase und berechnen die Kraft, mit der die hier zusammenstoBen- 
den beiden Hâlften der kugelfôrmigen Blase infolge ihrer Oberflâchenspannung 
aneinander haften. Die Lànge ihrer Berührungsstrecke ist gleich 2 nr (r = Ra- 
dius der Blase). Da wir die innere und àuBere Oberflàche der Blase zu berück- 
sichtigen haben, so ist die Kraft nach Gl. 7 & = 47rr#. Andererseits sucht die 
Druckdifferenz p zwischen dem inneren und àuBeren Gasdruck die beiden 
Blasenhâlften auseinanderzutreiben. Man kann leicht berechnen, daB die vom 
Überdruck in dieser Richtung hervorgebrachte Kraftkomponente den Wert 
k = 7tr*p hat. Diese beiden Krâfte müssen einander das Gleichgewicht halten; 
es ist also 

4 nrd' — nr^p oder P ~ • 

Aus dieser Gleichung folgt das zunâchst überraschende Résultat, daB der Druck 
in einer Seifenblase bei Gleichgewicht um so grôBer ist, je kleiner der Radius 
der Blase ist. Das scheint der Erfahrung zu widersprechen, daB man eine Seifen- 
blase durch Hineindrücken von Luft vergrôBem kann. Tat- 
sâchlich wird dabei aber nur das eingeschlossene Luftvolumen 
vermehrt, der innere Druck sinkt. Das dem so ist, zeigt 
leicht der folgende Versuch. Sind zwei Seifenblasen von ver- 
schiedenem Radius durch ein Rohr miteinander verbunden 
(Abb. 84), so wàchst die grôBere auf Kosten der kleineren, 
bis die kleinere nur noch eine kleine Kuppe auf dem Rohrende 
bildet, deren Krümmung gleich der Krümmung der groBen Blase 
ist. Erst dann herrscht im Innern Druckgleichgewicht, wâhrend 
anfânglich der Druck in der kleineren Blase grôBer war als 
in der grôBeren, so daB Luft von jener in diese strômte. 
Die Oberflâchenspannung hàngt davon ab, an was 
Seifenblase ^vââisT' auf für eine andere Substanz die Flüssigkeit grenzt. 

Kosten einer kieinen. 93. Kapillaritât. Die sog. Kapillarerscheinungen beruhen 

auf Kraftwirkungen, welche auftreten, wenn eine Flüssig- 
keit eine feste Wand berührt. In diesem Falle wirken auf die an der 
Oberflàche der Flüssigkeit befindlichen Moleküle nicht nur die Moleküle 
im Innern der Flüssigkeit (Aj), sondem auch diejenigen der festen Wand 
(k 2 ) (Abb. 85). Dazu kann auch noch eine Wirkung der über der Flüssigkeit 
befindlichen Substanz (überschichtete Flüssigkeit) kommen und schlieBlich 
die Schwerkraft (kg), die aber in den meisten Fâllen sehr klein gegen 
die übrigen Krâfte ist. Die Flüssigkeitsoberflâche stellt sich senkrecht zur 
Resultierenden R dieser Krâfte (§ 88). Je nachdem, wie sich die hierbei auf- 
tretenden Krâfte zueinander verhalten, steigt die Flüssigkeit am Rande an der 
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GefâBwand hoch (Abb. 85 a) oder wird an ihr herabgedrückt (Abb. 85 b). Eine 
Folge dieser Erscheinungen ist das Verhalten von Flüssigkeiten in engen Rôhren 
(Kapillaren, daher der Name Kapillaritât). Wasser steigt in einer in ein GefâB 
mit Wasser getauchten Kapillaren hoch (Abb. 86a), und zwar um so hôher, 
je enger die Rôhre ist, Quecksilber wird in ihr herabgedrückt (Abb. 86b). 



b a b 


Abb. 85. Zur Théorie der Kapillarerscheinungen. Abb. 86. Wirkung von Kapillaren. 

Sind die zwischen den Molekülen einer Flüssigkeit und denjenigen einer an- 
grenzenden festen Substanz wirkenden Krâfte groB gegen die zwischen den Mole- 
külen der Flüssigkeit selbst wirkenden Krâfte, so breitet sich die Flüssigkeit 
auf der Oberflâche der festen Substanz als dünne Haut ans, sie benetzt die 
Oberflâche und haftet an ihr verhâltnismâBig fest (z. B. Wasser auf einer 
sauberen Glasflâche). Im umgekehrten Falle findet keine Benetzung statt, 
sondem die Flüssigkeit bildet auf der Oberflâche Tropfen (z. B. Quecksilber auf 
Glas, Wasser auf einer gefetteten Glasflâche). Der eintretende Gleichgewichts- 
zustand ist, wie stets, dadurch gegeben, daB ein Minimum potentieller 
Energie eintritt. In diesem Falle handelt es sich um die gegenseitige potentielle 
Energie der Moleküle an der Oberflâche der beteiligten festen und flüssigen 
Substanzen. 

Wir betrachten den Fall, daB eine Kapillare vom Radius r senkrecht in eine 
sie vollstàndig benetzende Flüssigkeit von der Dichte q eingetaucht sei (Abb. 87). 
Wir wollen den stabilen Gleichgewichtszustand auf Grund der 
Bedingung berechnen, daB die potentielle Energie ein Mini- 
mum sein muB. Die potentielle Energie setzt sich aus zwei 
Teilen zusammen, der potentiellen Energie der gehobenen 
Flüssigkeitssâule und derjenigen der Oberflâchenmoleküle der 
Flüssigkeit. Beide Betrâge ândern sich bei einer Ànderung der 
Steighôhe. Diese betrage h cm. Dann liegt der Schwerpunkt S 
der Flüssigkeitssâule h / 2 cm über dem àuBeren Flüssigkeits- 
niveau. (Hier und im folgenden vemachlâssigen wir die kleine 
Krümmung der Flüssigkeitsoberf lâche, die Tatsache, daB sie u/ 

in der Kapillaren einen sog. Meniskus bildet.) Die potentielle zur Kapuiaraszension. 
Energie der Sàule gegen das âuBere Flüssigkeitsniveau betrâgt 
dann nr 2 hçg • h/2 = Tzr 2 h 2 qg\2. Die Flüssigkeitsoberflâche in der Kapillaren 
setzt sich aus den Anteilen nr 2 und 2nr(l — h) zusammen, wenn / die Lânge 
des aus der Flüssigkeit herausragenden Teiles der Kapillaren bedeutet. Da auf 
1 cm 2 der Oberflâche nach § 92 die Molekularenergie ne — & entfâllt, so ist 
die potentielle Oberflâchenenergie gleich S[2itr{l — h) + 7 tr 2 ] und die gesamte 
potentielle Energie 

A = ^nr 2 h 2 Qg + & [2irr (l — h) + r» 2 ] erg. 
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Die Bedingung für ihr Minimum finden wir in bekannter Weise durch Differen- 
zieren nach der Steighôhe h und Nnllsetzen des Differentialkoeffizienten, 


dA 

dh 


— 7 rr 2 hQg— 2 d'nr = o 


oder 



( 8 ) 


Man kann a!so aus der Steighôhe h } bei Kenntnis der übrigen Daten, die Kon- 
stante & berechnen. Durch eine analoge Überlegung ergibt sich genau der gleiche 
Ausdruck, aber mit negativem Vorzeichen, für den Fall, daB die Flüssigkeit 
die Wandung gar nicht benetzt und in der Kapillaren herabgedrückt wird 
(Kapillardepression) . 

In den beiden betrachteten Grenzf allen ist der Winkel oc (sog. Rand- 
winkel), unter dem die Flüssigkeitsoberflâche die Wandung berührt, gleich o° 
bzw. i8o°. In allen anderen Fâllen hegt er zwischen diesen beiden Grenzwerten 
(Abb. 85). Der Randwinkel ist charakteristisch für die GrôBe der zwischen den 
Molekülen der Flüssigkeit und der Wandung herrschenden Krâfte. Die all- 
gemeine Formel für die Steighôhe lautet 


h = cos oc . (9) 

i >rg ' 

Da die Konstante der Oberflàchenspannung # auch die Kapillarerscheinungen 
wesentlich beeinfluBt, so nennt man sie auch die Kapillaritàtskonstante der 
betreffenden Flüssigkeit. 

Krâfte àhnlicher Art, wie sie die Kapillarerscheinungen bedingen, sog. 
Molekularkràfte, kônnen auch zwischen den Molekülen tester Kôrper einerseits 
und f ester Kôrper oder Gase andererseits wirksam sein. Hierauf beruhen 
z. B. die Erscheinungen der Adhâsion (z. B. das Haften von Kreide an einer 
Tafel) sowie die Adsorption (§ 191). 

Bringt man einen Ôltropfen auf Wasser, so breitet er sich auf ihm infolge 
der zwischen dem Wasser und dem 01 wirkenden Kapillarkrâfte zu einer dünnen 
Schicht aus. Rayleigh, Perrin u. a. haben diese Erscheinung dazu benutzt, 
um einen Anhalt für die GrôBe der Moleküle zu gewinnen. Bringt man sehr wenig 
Ol auf eine groBe Wasserf lâche, so wird das Wasser nicht vollstândig von dem 
Ü 1 überzogen. Die Ausbreitungsfâhigkeit des Ois hat eine Grenze. Es liegt nahe, 
anzunehmen, daB diese dann erreicht ist, wenn die Dicke der Schicht Von der 
gleichen GrôBenordnung wie der Durchmesser der Moleküle geworden ist. Man 
findet auf diese Weise, daB dieser Durchmesser bestimmt kleiner als io~ 6 cm ist. 
Âhnliche Schlüsse hat man aus der Dicke der schwarzen Flecke von Seifenblasen 
(§ 439) ziehen kônnen. 

Kapillarkrâfte sind, neben osmotischen Wirkungen (§ 189) beim Aufsteigen 
des Safts in den Pflanzen wirksam. Auch bewirken sie die leichte Durchfeuchtung 
feinporiger und schwammiger Kôrper, in die Flüssigkeiten durch die Kapillar- 
krâfte hineingezogen werden. 


10. Kapitel. 

Mechanik ruhender Gase. 

94. Molekulartheorie der Gase (kinetische Gastheorie). Die Eigenschaften 
der Gase lassen sich weit einfacher als diejenigen der festen und flüssigen Kôrper 
aus dem Verhalten der die Gase zusammensetzenden Moleküle verstehen und 
quantitativ erklâren. Dies bildet den Inhalt der sog. kinetischen Gastheorie. 
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Ihre Anfânge gehen auf D. Bernouilli (1738) zurück. Hiernach befinden sich 
die Moleküle eines Gases in stândiger, ihrer Geschwindigkeit nach nur von 
der Temperatur des Gases abhângiger Bewegung (§ 156). Diese Bewegung ist 
eine vollkommen ungeordnete. Die Moleküle bewegen sich so lange auf 
geraden Bahnen, bis sie mit der Wandung des das Gas einschlieûenden Ge- 
fàBes oder mit einem andern Molekül zusammenstoBen. Diese ZusammenstôBe 
sind vollkommen elastisch (§ 51), gehen also ohne Energie verlust vonstatten. 
Jedoch tritt bei einem ZusammenstoB zweier Moleküle in der Regel ein Energie- 
und Impulsa us taus ch ein. Bei einem solchen ZusammenstoB erfolgen also 
Ànderungen der Richtung und der Geschwindigkeit jedes Moleküls. Der Zustand 
des Gases verândert sich „mikroskopisch“, d.h. wenn wir seine einzelnen Mole- 
küle betrachten, fortgesetzt. Nun ist aber die Zahl der Moleküle auch in einem 
sehr kleinen Gasvolumen und bei sehr niedrigem Druck noch immer auBerordent- 
lich groB. Und wenn wir ein solches Volumen als Ganzes ,,makroskopisch“ be- 
trachten, so berner ken wir von diesen fortgesetzten Ànderungen des Zustandes 
nichts. Es herrscht ein sog. dynamisches Gleichgewicht , in dem bei der 
groBen Zahl von Molekülen jede an einem Molekül gerade vor sich gehende 
Ânderung der GrôBe und Richtung seiner Geschwindigkeit durch eine gerade 
entgegengesetzte, an einem der unzâhligen andern Moleküle vor sich gehende 
Ânderung im Durchschnitt ausgeglichen wird. 

Es liegt hier ein Fall vor, der dem Zustande der Bevôlkerung einer groBen 
Stadt âhnlich ist, welche unter gleichbleibenden Verhàltnissen lebt. Betrachtet 
man eine solche Bevôlkerung ,,mikroskopisch“, d. h. fragt man nach den Schick- 
salen jedes einzelnen Bewohners, so bietet sich einem das Bild eines stets wech- 
selnden Zustandes. Einzelne Einwohner sterben, dafür werden andere geboren, 
einzelne wandem ab, dafür wandern andere zu. Bei ,,makroskopischer“ Be- 
trachtung aber, wenn man die Bevôlkerung als Ganzes ohne Rücksicht auf die 
verschiedenen Individuen und ihre Einzelschicksale betrachtet, bietet sich 
stets das gleiche Bild; die Zahl der Einwohner, ihr durchschnittliches Alter 
wie auch der Durchschnitt aller ihrer Eigenschaften, ândert sich nicht — immer 
unter Voraussetzung gleichbleibender Verhâltnisse. Diese ,,makroskopische“ 
Betrachtungsweise ist diejenige der Bevôlkerungsstatistik. Sie führt in ihrer 
weiteren Ausnutzung zur Feststellung ganz bestimmter GesetzmâBigkeiten für 
das durchschnittliche Verhalten einer Bevôlkerung, ohne daB es dabei 
nôtig ist, über das Schicksal des einzelnen Individuums etwas zu 
wissen. 

Es ist nun eine auBerordentlich wichtige Tatsache, daB die Betrachtungs- 
weise der Statistik, welche immer anwendbar ist, wenn es sich um eine 
groBe Zahl von Einzelindividuen handelt (auf die Einwohner eines 
einzelnen Hauses sind die obigen Betrachtungen offenbar nicht anwendbar), 
mit vollem Erfolg auch auf das Verhalten der Gase mit ihren auBerordentlich 
vielen gleichartigen Molekülen Anwendung gefunden hat. Und diese Betrachtungs- 
weise gibt uns ja auch gerade das, was wir in der Regel einzig unmittelbar be- 
obachten kônnen, nàmlich das Verhalten einer Gesamtheit von sehr vielen 
Molekülen in einem nicht allzu kleinen Raume, wàhrend sich das Verhalten eines 
einzelnen Moleküls meist der Beobachtung entzieht und, als rein zufàllig, uns 
ebensowenig interessiert, solange wir uns eben mit ausgedehnten Gasvolumina 
beschâftigen, wie den Bevôlkerungsstatistiker ein Einzelschicksal. 

Die mathematischen Methoden, welche in der Statistik Anwendung finden, 
beruhen auf den Gesetzen der Wahrscheinlichkeitsrechnung. Sie führen im 
Endergebnis zu Aussagen über das durchschnittliche Verhalten der einzelnen 
beteiligten Individuen — in unserm Falle der Gasmoleküle — bzw. zu bestimm- 
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ten Mittelwerten derjenigen GrôBen, welche ihr Verhalten kennzeichnen. 
Diese Aussagen gestalten sich besonders einfach, wenn wir es mit einem sog. 
idealen Gase zu tun haben (§101), bei dem von denKràften, die die Moleküle 
aufeinander ausüben, abgesehen werden kann. Unter dieser Voraussetzung er- 
geben sich für eine als Ganzes ruhende und auf konstanter Temperatur 
gehaltene Gasmenge u. a. die nachstehenden, uns hier zunàchst interessieren- 
den Tatsachen (2. und 3. gelten auch für nicht ideale Gase). 

1. Der Mittelwert der kinetischen Energie {//v 2 eine s Gasmoleküls, ge- 
nommen über eine ausreichend lange Zeit (zeitlicher Mittelwert), ist für 
aile Gasmoleküle der gleiche, und zwar ebenso groB, wie der Mittelwert der 
kinetischen Energie, genommen über sàmtliche Moleküle in einem be- 
stimmten Zeitmoment (râumlicher Mittelwert). Daraus folgt, daB die 
durchschnittliche Geschwindigkeit v eines Moleküls, d.h. ihr zeitlicher Mittel- 
wert, auch für aile Gasmoleküle den gleichen Betrag hat, sofem wir es mit lauter 
gleichartigen Molekülen (gleiche Masse f, i ) zu tun haben. Es ist in sehr vielen 
Fâllen zulâssig, so zu rechnen, a] s ob aile Moleküle in jedem Augenblick diese 
mittlere Geschwindigkeit hâtten. 

2. Die Bewegungsrichtungen der Moleküle sind bei dynamischem Gleich- 
gewicht stets über aile ràumlichen Richtungen im Durchschnitt gleichmàBig 
verteilt. 

3. Ein Gas füllt stets den ganzen ihm zur Verfügung stehenden Raum aus. 
Sofem man von der Wirkung der Schwere absehen kann, sind die Moleküle 
über den ganzen verfügbaren Raum im Durchschnitt gleichmàBig verteilt. Es 
befinden sich also in gleichen Raumteilen gleich viele Moleküle. 

4. Bei gleicher Temperatur ist die kinetische Energie der Moleküle ver- 
schiedener Gase die gleiche. Gasmoleküle von kleinerer Masse \x sind also 
schneller als solche von grôBerer Masse. Denn da ^i/J/2 = ^ 2 v V 2 » s0 ^ 

— v?. - Pi ■ 

5. Die Geschwindigkeit der Moleküle hàngt bei gegebener Temperatur nicht 
vom Gasdruck ab. 

95. Das Gesetz von Avogadro. Eine von Avogadro aufgestellte, weiter 
unten (§ 156) zu beweisende Behauptung besagt: Die Zahl der Moleküle 
in 1 ccm eines idealen Gases hàngt nur von der Temperatur und dem 
Druck ab, aber nicht von der Art des Gases. Sie ist also für ver- 
schiedene Gase bei gleichem Druck und gleicher Temperatur gleich 
groB (Avogadro sches Gesetz, 1811). 

Wir betrachten 1 ccm eines Gases bei o° und 760 mm Druck. Die Dichte 
des Gases sei q. Die Zahl der in 1 ccm enthaltenen Moleküle sei 9 î, die Masse 
eines einzelnen Moleküls \x . Dann ist die Masse von 1 ccm des Gases, also 

seine Dichte ^ x 

ç = ( 1 ) 

Man bezeichnet die nach dem AvoGADROschen Gesetz für aile idealen Gase gleich 
groBe Zahl 9 î, die Zahl der in 1 ccm eines Gases bei o° und 760 mm Druck (sog. 
Normalbedingungen) enthaltenen Moleküle, als die AvoGADROsche Zahl. Es ist 

9 Î = 27, o 6 • io 18 , d. h. rund 27 Trillionen. (2) 

Die Massen verschiedener Gase von gleichem Volumen verhalten sich wie ihre 
Dichten. Da 9 ? aber für aile idealen Gase bei gleichem Druck und gleicher 
Temperatur den gleichen Wert hat, so verhalten sich nach Gl. 1 die Dichten 
verschiedener idealer Gase bei gleicher Temperatur wie die Massen der einzel- 
nen Moleküle dieser Gase. Aus dem Verhàltnis der Dichten zweier idealer Gase 
kann man also das Verhàltnis der Massen ihrer einzelnen Moleküle finden. 
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96. Molekulargewicht und Atomgewicht. Mol und Grammatom. Unter dem 
Molekulargewicht eines Stoffes versteht man das Gewicht eines einzelnen 
Molekûls dieses Stoffes, wenn man als Gewichtseinheit nicht das Gramm, son- 
dern 1 / 16 des Gewichts eines Sauerstoffatoms benutzt. Hiemach betrâgt z. B. 
das Molekulargewicht des Sauerstoffgases 0 2 32,00, das des Wasserstoffgases H 2 
2,0156, das des Heliums He 4,00 usw. Es muB bemerkt werden, daB der Aus- 
druck Molekulargewicht auch dann verwendet wird, wenn es sich gar nicht um 
das Gewicht, sondem um die Masse handelt, und das ist tatsâchlich das weitaus 
hâufigere. 

Es gibt verschiedene physikalische und chemische Methoden zur Bestimmung 
von Molekulargewichten. Die einfachste physikalische Méthode besteht im 
Prinzip darin, daB man den zu untersuchenden Stoff in den idealen Gaszustand 
bringt und seine Dichte ç ermittelt. Nach Gl. 1 verhalten sich die Molekular- 
gewichte verschiedener Stoffe im idealen Gaszustand bei gleichem Druck und 
gleicher Temperatur wie ihre Dichten. Man findet daher das Molekulargewicht 
aus der Dichte durch Vergleich mit der Dichte des Sauerstoffes bei gleichem 
Druck und gleicher Temperatur, die man leicht berechnen kann (vgl. § 182). 

Ein Mol oder Grammolekül einer Substanz ist diejenige Menge der Sub- 
stanz, die soviel Gramm von ihr enthâlt, wie das Molekulargewicht angibt. Es 
enthâlt also 1 Mol Sauerstoffgas 32,00 g, 1 Mol Wasserstoffgas 2,0156 g, 1 Mol 
HCl 36,46 g Substanz. Die in 1 Mol einer beliebigen Substanz enthaltene Masse 
verhâlt sich demnach zur Masse eines Molekûls dieser Substanz wie die Massen- 
einheit 1 g zu 1 / 16 der Masse eines Sauerstoffatoms. D. h. die Masse M eines 
Mois (das Molekulargewicht in der oben erwàhnten, nicht ganz korrekten Aus- 
drucksweise) steht also zur Masse (u eines Molekûls der betreffenden Substanz 
in einem konstanten Verhàltnis, Mj[i = N 9 und diese GrôBe N ist offenbar 
nichts anderes als die Zahl der in 1 Mol enthaltenen Moleküle, denn es ist ja 

Nii = M, ( 3 ) 

und beide Seiten bedeuten die in 1 Mol enthaltene Masse M, die sich aus den 
N Einzelmassen ju zusammensetzt. N ist also eine sog. universelle Konstante. 
Man nennt sie die LoscHMiDTsche Zahl. Ihr Zahlenwert betrâgt 

N = 6,o6 0 • io 23 . (4) 

Die Masse eines Mois Wasserstoffgas (H a ) betrâgt 2,0156 g. Daher betrâgt 
die Masse eines Wasserstoff molekûls nach Gl. 3 fi = 2,0156 (N = 3,324- io~ 24 g 
und diejenige eines Wasserstoff atoms i,66 2 • io“ 24 g. 

Da in 1 Mol aller Substanzen stets die gleiche Zahl von Molekülen ent- 
halten ist, so hat auch 1 Mol der verschiedenen Gase nach dem Gesetz von 
Avogadro bei gleichem Druck und gleicher Temperatur im idealen Gaszustande 
das gleiche Volumen. Dieses Volumen — für o° und 760 mm Druck — 
kônnen wir z. B. aus den Daten des Sauerstoffs ausrechnen. Die Dichte des 
Sauerstoffgases betrâgt unter den genannten Bedingungen 0,001429; also ist 
das Volumen von ig Sauerstoffgas (sein spezifisches Volumen V s ) 1/0,001429. 
Das Molekulargewicht des Sauerstoffgases ist 32, also ist das Volumen von 
1 Mol, d. h. 32 g Sauerstoffgas bei Normalbedingungen gleich 32/0,001429 
oder rund 22400 ccm. Die gleiche Zahl, das Molvolumen, ergibt sich für 
Hélium (4/0,0001787), Stickstoff (28/0,0012507) usw. 

Das Atomgewicht eines Elementes ist, analog zum Molekulargewicht, defi- 
niert als das Gewicht bzw. die Masse (s. o.) eines Atoms des Elementes, wenn 
als Einheit 1 / 16 des Gewichtes eines Sauerstoffatoms benutzt wird. Eine Tabelle 
der Atomgewichte siehe § 501. 
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Analog zum Mol oder Grammolekül ist das Grammatom definiert. Es ist 
diiejenige Menge eines Elementes, die soviel Gramm von ihm enthàlt, wie das 
Atomgewicht angibt. Die Zahl der Atome in i Grammatom ist ebenso groB 
wie die Zahl der Moleküle in i Mol, also gleich N. 

(Seitdem man entdeckt hat, daB der Sauerstoff kein einheitliches Elément 
ist, sondem aus drei Isotopen besteht (§ 517), ist die Frage akut geworden, ob man 
die Molekular- und Atomgewichte auch künftig noch auf den Sauerstoff beziehen 
soll. Vom physikalischen Standpunkt aus wâre die Masse des Wasserstoffatoms 
die natürliche Einheit.) 

Es ist zu beachten, daB die LoscHMiDTsche Zahl von Druck und Tempera- 
tur unabhângig ist. Die Avogadro sche Zahl hingegen bezieht sich auf einen 
ganz bestimmten Druck- und Temperaturzustand und würde einen andem Wert 
annehmen, wenn man sie auf einen andern Zustand bezôge. 

97. Der Druck der Gase. Wir sind auf Grund der in § 94 ent- 
wickelten Vorstellung nunmehr in der Lage, uns ein anschauliches Bild davon 
zu machen, wie der Druck eines Gases auf die Wànde eines das Gas 
einschlieBenden GefâBes entsteht. Bei ihrer Bewegung stoBen die Gasmole- 
küle fortgesetzt an die Wànde und werden von ihnen wieder zurück- 
geworfen, und zwar nach den Gesetzen des elastischen StoBes (§ 51), d. h. es 
geht hierbei keine kinetische Energie verloren. Da die GefâBwânde fest sind, 
also Energie auf sie nicht übertragen wird, so wird jedes Molekül mit der glei- 
chen Geschwindigkeit, mit der es ankam, die Wand nach der Reflexion wieder 
verlassen. Ein Molekül treffe mit der Geschwindigkeit v unter dem Einfalls- 
winkel (Abb. 88) auf eine glatte Wand und werde von ihr unter dem Winkelft* 
wieder reflektiert. Wir wollen dabei annehmen, daB seine Geschwindigkeit nach 
dem StoB mit derjenigen vor dem StoB und dem Einfallslot in der gleichen 
Ebene liegt. Seine Geschwindigkeitskomponenten vor dem StoB sind dann 
v ± =î;cos^ 1 senkrecht und = vsina 1 parallel zur Wand, nach dem StoB 
v' ± = — vcos a 2 und v' = vsin{x 2 - Uns interessiert hier hauptsàchlich die zur 
Wand senkrechte Komponente. Sie erfâhrt infolge der beim StoB von der Wand 
auf das Molekül ausgeübten Kraft eine Umkehr ihrer Richtung und eine Ânderung 
um vcos^ — ( — v cos ^ 2 ) =fl(cosa 1 +cosa 2 ). 

Zur Ableitung der Gesetze des Gasdrucks machen wir von der Tatsache 
Gebrauch, daB dieser Druck, wie die Erfahrung ebenso wie theoretische Über- 


legungen zeigen, von der Form des das Gas einschlieBenden GefâBes unabhângig 
ist und bei gegebener Gasmenge und Temperatur lediglich von seinem Volu- 
, men abhàngt. Zur Vereinfachung der Berechnung denken wir uns daher 
\ j das Gas in ein kugelfôrmiges GefâB vom Radius r eingeschlossen (Abb. 89) . 
V j Die in einem solchen GefâB befindlichen Gasmoleküle 

| v n werden, auBer bei sehr niedrigem Druck, zwischen 

\ | 1 I ys ihren ZusammenstôBen mit der GefâBwand sehr oft 

1 mit andem Gasmolekülen zusammenstoBen und da- 

U \\ durch Ablenkungen erfahren. Trotzdem wollen wir 
\i ^ bei der Druckberechnung von diesen ZusammenstôBen 

mit andern Gas m 0 iekülen absehen, denn bei der un- 
Gasdrucks. geheuer groBen Zahl von Molekülen wird es îm Durch- 

schnitt immer so kommen, daB an Stelle eines Moleküls, 


welches durch einen ZusammenstoB mit einem andern vorerst am Erreichen 


der GefâBwand verhindert wird, gleichzeitig irgendein anderes einen derartigen 
ZusammenstoB erleidet, daB es an Stelle des ersten auf die GefâBwand, die es 


ohne diesen ZusammenstoB vorerst nicht erreicht hâtte, geworfen wird, so daB wir 
das letztere Molekül ohne weiteres an die Stelle des ersteren gesetzt denken 
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kônnen. Wir nehmen also an, ohne damit eine Vernachlâssigung zu begehen, die 
das Ergebnis fâlscht, daB nur ZusammenstôBe der Gasmoleküle mit der GefâB- 
wand, nicht solche der Moleküle unter sich, vorkommen. 

Zwecks grôBerer Allgemeinheit wollen wir annehmen, daB die Moleküle an 
der Wandung nicht regulâr reflektiert werden, also Auftreff- 
und Reflexionswinkel bei den einzelnen StôBen in der Regel 
verschieden groB sind. Wir bezeichnen diese Winkel mit 
c x x und a 2 (Abb. 89). Zunâchst betrachten wir nur die zur 
Wand senkrechte Komponente der BewegungsgrôBe fiv ± . 

Diese betrâgt vor dem StoB fiv • cos <x lt nach dem StoB 
— jur cos oc 2 . Daher betrâgt die gesamte Ânderung dieser 
Komponente nach dem StoB 

d U V , = UV (COS OC-t + COS 0C<ù . Abb. 89. Zur Ableitung 

r x r v 1 1 11 m des Gasdrucks. 

Sind und s 2 die zu t x t und <x 2 gehôrigen Sehnen, also die 

Bahnen des Moleküls zwischen dem vorhergehenden und dem betrachteten StoB* 

bzw. zwischen diesem und dem folgenden, und sei r der Radius der Kugel, so ist 



Es folgt 


cos oc, = — und cos . 

1 2 r z 2 y 


d/J.V ± 


flV 


+ 5 2 
2 y 


Wir wollen nunmehr jedem StoB die Hâlften der vorhergehenden und der folgen- 
den freien Bahnstrecken, sJ 2 und s 2 / 2, zuordnen. Das Molekül braucht zur 
Zurücklegung der so dem StoB zugeordneten Strecke ta + ^2 )/ 2 


Es ist also 


Jt = 


S l + S 2 
2 V 


Z 1/UV ± /U V 2 

~~JF ~~ Y * 


Wir erhalten damit das Ergebnis, daB der Ausdruck df.iv J At, der die von 
einem Molekül in der Zeiteinheit durchschnittlich abgegebene Bewegungs- 
grôBe darstellt, von der GrôBe der Auftreff- und Reflexionswinkel unabhângig 
ist. Sei n die Zahl der Moleküle in 1 ccm des Gases, also die Gesamtzahl der 
Moleküle in der Kugel n • 47rr 3 /3> so betrâgt demnach die gesamte in der Zeit- 
einheit auf die GefâBwand übertragene BewegungsgrôBe 

Ü t I 3w = * nr 2 nuv 2 

Z At 3 P 

Nach dem 2. NEWTONschen Axiom ist aber die in der Zeiteinheit umgesetzte 
BewegungsgrôBe gleich der wirkenden Kraft k. Es wirkt also auf die GefâB- 
wand infolge der MolekülstôBe die Kraft 

k = W|U^ 2 dyn . (5) 

Wir erhalten den auf die GefâBwand ausgeübten Druck, indem wir die Kraft k 
durch die Oberflâche 4 nr 2 der Kugel dividieren: 

p = | nfiv 2 dyn • cm"" 2 (6) 

Bisher haben wir die tangentiale Komponente der BewegungsgrôBe, fiv\\, 
auBer Betracht gelassen. Sie trâgt ja auch, da sie parallel zur Wandung gerichtet 
ist, zum Druck offenbar nichts bei. Ihre Ânderungen bei den einzelnen StôBen 
erteilen der Kugel lediglich kleine Drehimpulse, die sich wegen ihrer wechselnden 
Richtung und ihrer groBen Zahl im Durchschnitt gegenseitig aufheben. 
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Wegen der groBen Wichtigkeit der GL 6 wollen wir sie noch auf eine zweite 
Weise ableiten. Wir denken uns die Geschwindigkeit jedes Gasmoleküls in seine 
Komponenten v Xl v yt v x in drei zueinander senkrechten Richtungen zerlegt. 
Dabei ist v\ + v y + v\ = v*. Wenn wir unter v* x> Vy,ï% die Mittelwerte der 
Quadrate der Geschwindigkeitskomponenten des einzelnen Moleküls verstehen, so 
gilt natürlich eine entsprechende Gleichung auch für diese Mittelwerte, vf + v y + /i 
= v 2 . Da sich nun die Geschwindigkeiten der Gasmoleküle über aile Richtungen im 

Raum gleichmâBig verteilen, so müssen die Mittelwerte vT, vl> Âf einander gleich 
sein. Es ist also vi = vj — v\ = v 2 /3. Wir betrachten jetzt ein zur #-Richtung 
senkrechtes, F cm 2 groBes Flâchenstück der Wand eines gasgefüllten GefâBes 
und greifen aus der Gesamtheit der Moleküle diejenigen heraus, die eine auf 
die durch F gehende Ebene hin gerichtete Geschwindigkeitskomponente +v x 
haben. Es ist das die Hàlfte der Moleküle, die in der ^-Richtung eine Geschwin- 
digkeit vom Betrage v x haben, da sich ja die Hàlfte von diesen in umgekehrter 
Richtung bewegt. Die Zahl der Moleküle in 1 cm 3 mit einer Geschwindigkeits- 
komponente vom Betrage v x sei n x v . Der Einfachheit halber, — es ândert das 
Ergebnis nicht — , nehmen wir an, daB die Moleküle an F regulàr, d. h. unter 
gleichem Winkel, wieder reflektiert werden, so daB sie nach der Reflexion an F 
die Geschwindigkeit — v x in der x - Richtung haben. Dann setzt jedes Molekül 
an F die BewegungsgrôBe 2 (uv x um. Die Flâche F wird in 1 sec von so vielen 
der herausgegriffenen Moleküle erreicht, wie sich in einem Zylinder von der Grund- 
flâche F und der Hôhe v x befinden, also von n v Fv x \ 2 Molekülen, und die von 
diesen Molekülen auf F ausgeübte Kraft betràgt demnach n v \iv\F. Die gesamte 
auf F wirkende Kraft erhalten wir durch Addition über aile Moleküle, 
k =± ^ n x pv 2 x F. Nun ist aber, wenn n die Zahl der Moleküle in 1 cm 3 bedeutet, 

2 £ n * v2 xln der Mittelwert v\ der Geschwindigkeitsquadrate v \ , also gleich v'i = v 2 /3, 
und wir erhalten, wenn wir noch k durch F dividieren, den Druck auf die Wandung, 

ft =z ±n [iv 2 

in Übereinstimmung mit Gl. 6. 

In einer Mischung verschiedener idealer Gase addieren sich ihre Einzel- 
drucke, die sog. Partialdrucke, da sich ihre Molekulargeschwindigkeiten 
gegenseitig nicht beeinflussen, und der Gesamtdruck betràgt 

P — i n iVi v \ + 1 2 v l H Pi + P 2 H (7) 

(DALTONsches Gesetz 1803). 

Da n die Zahl der Moleküle in 1 ccm bedeutet, so ist n n die in 1 ccm ent- 
haltene Masse. Das aber ist Dichte ç des Gases. Es ist also auch 

p=z ^qv 2 dyn/cnr” 2 . (8) 

Man kann daher die Geschwindigkeit v der Gasmoleküle aus dem Druck und 
dem spezifischen Gewicht eines Gases berechnen. 

Das spezifische Gewicht von Wasserstoff betràgt bei o°C und 760 mm 
Druck 0,00008985. Ein Druck von 760 mm ist gleich 1013300 dyn/cm 2 (§103). 
Es ist daher für Wasserstoff, wie man aus obiger Gleichung unter Einsetzung 
dieser Zahlen berechnet, v = 1,837 * 106 cm /sec = 1837 m/sec oder rund 2 km/sec. 
Für Luft ergibt sich v = 484 m/sec, also rund o,5km/sec. 

98. Das Gesetz von Boyle-Mariotte. Führt man in Gl. 8 statt ç das 
spezifische Volumen V s = 1 /g ein (§ 56), so ergibt sich 

pV s =\v 2 . 
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Diese GrôBe ist für ein Gas bei konstant gehaltener Temperatur konstant. Be- 
trachten wir statt eines ccm eine Gasmenge von der Masse m und dem Vo- 
lumen V, so ist V s = i/ç — V /m. Es ergibt sich demnach für ein beliebiges 
Gasvolumen V von der Masse m 

pV = \mv 2 dyn • cm oder erg . (9) 

Die rechte und daher auch die linke Seite dieser Gleichung ist aber für eine 
bestimmte Gasmenge bei konstanter Temperatur konstant, also 

pV = const. (10) 

Dies ist das Gesetz von Boyle-Mariotte (1660, bzw. 1676, schon vorher 
von Townley erkannt). Es besagt, daB, bei konstant gehaltener Temperatur, 
Druck und Volumen eines Gases einander umgekehrt proportional sind. Ândert 
man bei konstanter Temperatur den Druck einer abgeschlossenen Gasmenge von 
p x auf P 2* so andert sich das Volumen von V 1 auf V 2 , und zwar ist 

Pi v i = Pt V 2 oder V 2 :V 1 = p 1 :p 2 . (11) 

Zustandsânderungen, bei denen die Temperatur konstant gehalten wird 
nennt man isotherme Prozesse. 

Da m die Summe der Molekülmassen im Volumen V ist, so ist die gesamte in 
V enthaltene kinetische Molekularenergie gleich mv 2 / 2. Aus Gl. 9 folgt daher, daB 
das Produkt pV gleich 2 / 3 dieser kinetischen Molekularenergie ist. 

99. Freie Weglânge und StoBzahl. Unter der mittleren freien Weg- 
lânge (kurz: freie Weglânge) in einem Gase versteht man den Mittelwert der 
Wege, die die einzelnen Gasmoleküle bei ihrer Bewegung zwischen je zwei Zu- 
sammenstôBen mit andern Molekülen zurücklegen. Wir denken uns eine Schar von 
z Q Gasmolekülen, welche sich in der gleichen Richtung bewegen, und nehmen an, die 
Moleküle seien Kugeln vom Radius r . In 
jeder Gasschicht, die sie durchlaufen, 
erleiden einige von ihnen Zusammen- 
stôBe mit andern Molekülen und scheiden 
durch Ablenkung aus ihrer Richtung aus 
der Schar aus. Wir betrachten eine Gas- 
schicht von der Dicke dx in der Ent- 
fernung x vom Ursprung der Molekülschar 
(Abb. 90). Es seien hier noch z von den 
z 0 Molekülen in der geradeaus fliegenden 
Schar vorhanden, d. h. noch nicht durch 
ZusammenstôBe aus ihr ausgeschieden. 

Der Querschnitt dieser Schicht, die die 
Schar durchlâuft, sei F. Das dazugehôrige Schichtvolumen ist also 
dV = Fdx . In diesem befinden sich nF dx Moleküle, wenn in 1 ccm 
n Moleküle sind. Diese kônnen wir uns als ruhend denken. Wir fragen nun 
nach der Zahl der ZusammenstôBe in dieser Schicht. Man sieht leicht 
ein, daB es für die Zahl der ZusammenstôBe auf das gleiche herauskommt, 
wenn wir uns aile Moleküle als Kreisscheiben vom Radius r vorstellen, deren 
Flâchen senkrecht zur Bewegungsrichtung der Molekülschar stehen. Es macht 
ferner für die Zahl der ZusammenstôBe nichts aus, wenn wir an die Stelle der 
bewegten Moleküle vom Radius r Massenpunkte setzen und dafür den Radius 
der ruhenden Moleküle bzw. der gedachten Kreisscheiben verdoppeln. Die 
Schicht dx nehmen wir als so dünn an, daB die darin befindlichen Moleküle sich 
nicht gegenseitig überdecken. Jetzt sieht man, daB von den z Molekülen, welche 
noch die Schicht ohne ZusammenstoB erreichen, einBruchteil dzlz darin Zusam- 

Westphal, Physik. 3. Aufl. 8 
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Abb. 90. Zur Ableitung der freien Weglânge. 
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menstôBe erleidet, der gleich dem Verhàltnis der Flàche der in der Schicht be- 
findlichen gedachten Scheiben vom Radius 2 r, also <\7ir 2 nF dx, zur Flàche 
F ist, also 

d Z a j 

— = — n - An r 2 d x . 

z 

dz bedeutet die Ànderung der Zahl z auf dem Wege dx. Daher ist die rechte 
Seite negativ zu setzen. Die Lôsung dieser Differentialgleichung lautet, wenn 
wir für x — o z = z 0 setzen, 

z = z 0 e- i!inr ' x = z 0 e~'*. (12) 

Die GroBe À = 1/4 nnr 2 ist, wie sich leicht zeigen lâBt, der Mittelwert der freien 
Weglânge. Da die Zahl n der Moleküle im Kubikzentimeter der Dichte und 
diese nach Gl. 6 dem Druck proportional ist, so ist die freie Weglânge dem Druck 
umgekehrt proportional, ferner ist sie dem Querschnitt der Moleküle tzy 2 um- 
gekehrt proportional. 

Es gibt Methoden, um die freie Weglânge zu bestimmen (§ 113). Es hat sich 
ergeben (bei Atmosphârendruck und o°): in Luft rund io~ 5 cm, in Wasserstoff 
i,8* io _ 5 cm, in Kohlensàure 0,7 • 10 “ 5 cm. Da die Zahl der Moleküle im Kubik- 
zentimeter bekannt ist (§ 95), so kann man auch den Querschnitt 7 r r 2 der Mole- 
küle berechnen. Der Radius der Moleküle ergibt sich in der GrôBenordnung von 
etwa 10“ 8 cm. Der Gesamtquerschnitt aller in 1 ccm bei Normalbedingungen 
befindlichen Moleküle ergibt sich bei Wasserstoff zu 8500, bei Luft zu 17000, 
bei Kohlensàure zu 26000 qcm, also von der GroBenordnung von 1 — 3 qm. 

Die Molekulargeschwindigkeit haben wir bereits im § 99 berechnet. Aus der 
mittleren freien Weglânge und der Geschwindigkeit kann man die Zeit zwischen 
zwei ZusammenstôBen berechnen, bzw. deren reziproken Wert, die Zahl der 
StôBe in der Zeiteinheit, die StoBzahl. Sie ergibt sich in Luft zu etwa 4700 
Millionen, in Wasserstoff zu 9500 Millionen, in Kohlensàure zu 5500 Millionen 
in der Sekunde. 

100. Die Kompressibilitàt der Gase. Isotherme Volumânderungen. In 

einem zylindrischen GefàB vom Querschnitt q (Abb. 91) befindc sich ein idéales 
Gas. Das GefàB sei durch einen bcwcglichen Stempel ver- 
schlossen, auf den von auBen eine Kraft k wirke und im 
Gase einen Druck p = kjq aufrechterhalte. Nunmehr werde 
durch VergroBerung der Kraft k um den Betrag dk der 
Komprêssion eine^Gascs. Stempel um die Strecke dx nach innen verschobcn, so daB 
sich das Volumen des Gases um den Betrag dV ândert. 
Dabei werde die Temperatur des Gases konstant gehalten (isotherme Volum- 
ânderung). Dann vergrôBert sich der Druck um den Betrag dp, und es ist 
nach Gl. 10 

d(pv) = pd V + Vdp = o oder - d £- = d £ = . (13) 

Diese Gleichung ist der Gl. 6 (§ 91), durch die die Kompressibilitàt der Flüssig- 
keiten definiert wurde, ganz analog. Es ist nàmlich die zusâtzliche Kraft dk in 
unserem Falle analog zu der in jener Gleichung vorkommenden Gesamtkraft k . 
(Der Druck p hat hier eine andere Bedeutung als in § 91, wo er denjenigen Druck 
bedeutet, der von auBen auf die Flüssigkeit ausgeübt werden muB, um die Volum- 
ânderung JV zu erzeugen.) Man sieht durch Vergleich der beiden Gleichungen, 
daB bei den Gasen der Druck p die gleiche Rolle spielt wie bei den Flüssigkeiten 
die Kompressibilitàt %. Es ist also die Kompressibilitàt der idealen Gase 
gleich ihrem Druck. Das gilt jedoch nur für isotherme Volumânderungen 
(vgl. § 172). 
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Beim Hineinschieben des Stempels um die kleine Strecke dx ist gegen die 
vom Druck des Gases gegen den Stempel ausgeübte Kraft pq Arbeit à A zu 
leisten, und zwar ist diese gleich dem Produkt aus Kraft und Weg, d. h. 

d A = p • q • d x — p • dV . (14) 

Bei einer VolumenvergrôBerung wird vom Gasdruck Arbeit im gleichen 
Betrage geleistet, also âuBere Arbeit gewonnen (vgl. Gl. 6, § 85). 

101. Ideale und wirkliche Gase. Die *>wirklichen -Gase gehorchen den in 
den vorstehenden Paragraphen abgeleiteten GesetzmàBigkeiten vielfach mit 
sehr groBer Annâherung. Ein Gas, welches ihnen streng gehorchen würde, nennt 
man, wie bereitserwâhnt,ein idéales Gas. Luft, Sauerstoff, Stickstoff , Wasserstoff 
und die Edelgase sind unter gewôhnlichen Bedingungen des Drucks und der 
Temperatur sehr nahezu im idealen Gaszustand. Bei tiefen Temperaturen 
und hohem Druck treten Abweichungen ein (§ 164). Diese rühren erstens davon 
her, daB Wechselwirkungen, insbesondere anziehende Kràfte, zwischen den Mole- 
külen bestehen, die bei den vorstehenden Ableitungen als nicht vorhanden an- 
gesehen worden sind. Bei nicht zu hohem Druck ist der durchschnittliche Abstand 
zwischen den Molekülen eines Gases so groB, daB diese Wechselwirkungen nur 
âuBerst wenig in Erscheinung treten. Bei hohem Druck, also kleinen durchschnitt- 
lichen Molekülabstânden, ist dies aber der Fa IL Abweichungen vom idealen Gas- 
zustand treten ferner ein, wenn das Eigenvolumen der Moleküle nicht mehr 
gegenüber dem Volumen des Gasraums vernachlâssigt werden kann (groBe Dichte). 
In den folgenden Paragraphen setzen wir stets voraus, daB wir es mit idealen 
Gasen zu tun haben. 


102. Gase unter der Wirkung der Schwerkraft. Bei den Fllissigkeiten kôn- 
nen wir, wegen ihrer sehr geringen Zusammendrückbarkeit, fast stets davon ab- 
sehen, daB ihre Dichte* unter der Wirkung des mit der Tiefe zunehmenden Druckes 
sich ândert. Bei den Gasen ist dies oft nicht mehr erlaubt. Wir betrachten in einem 


der Schwerkraft unterworfenen Gase, etwa in der atmo- 
sphârischen Luft, zwei zur Richtung der Schwerkraft 
senkrechte Ebenen von sehr kleinem Abstande dx 
(Abb. 92). Die positive Richtung von a; sei nach oben 
gerichtet, so daB p mit wachsendem # abnimmt. In 
der Hôhe a; betrage der Druck p , in der Hohe x + dx 
betrage er p + dp, Dann ist 

dp — — adx g*/cm 2 = — Qgdx dyn/cm 2 , 



Abb. 92. Zur Ableitung der 
Druck formel der Gase. 


wenn a das spezifische Gewicht bzw. ç die Dichte des Gases an jener Stelle 
und g die Schwerebeschleunigung bedeutet (vgl. § 87). Nun ist nach Gl. 8, § 97, 
die Dichte eines Gases bei konstanter Temperatur seinem Druck proportional. 
Es sei p 0 der Druck, ç 0 die Dichte des Gases im Niveau a; = o . Dann istç = £ 0 • p/p 0 y 
so daB dp = — Co £ P/Po * d x • Die Losung dieser Gleichung lautet 

p — p Q c po = pçt ** dyn/cm 2 


wobei /? = Q 0 g/p0' Dies ist die sog. barometrische Hôhenformel. 

Die GL 15 gilt im Gleichgewichtszustand nur für ein einheitliches, d. h. 
überall gleichmâBig zusammengesetztes Gas. Bei einer Mischung verschiedener 
Gase giltim Gleichgewichtszustand die GL 15 für die Partialdrucke der einzelnen 
Gase, und es ist für jedes derselben der für das betreffende Gas zutreffende Wert 
von /9 einzusetzen. Der Gesamtdruck ergibt sich dann als die Summe der 
Partialdrucke. 


8 * 
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103. Der Luftdruck. Von besonderem Interesse und von groBer Bedeutung 
für viele auf der Erdoberflâche stattfindenden Vorgânge ist der Druek der 
irdischen Atmosphâre, der Luftdruck. Er ist zuerst von Torricelli (1643) 
gemessen worden, und zwar durch folgenden Versuch. Man fülle eine am 
einen Ende zugeschmolzene Glasrôhre von etwa 1 m Lange ganz mit gut 
gereinigtem und getrocknetem Quecksilber, verschlieBe sie mit dem Daumen 
und stelle sie mit dem offenen Ende in eine Schale mit Quecksilber. Hebt man 
jetzt den Daumen ab, so flieBt ein Teil des Quecksilbers aus, und über dem 
Quecksilber entsteht im Rohr ein leerer Raum. Die Hôhe der im Rohr ver- 
bleibenden Quecksilbersâule betrâgt etwa 760mm, je nach dem âuBeren Luftdruck 
(Abb. 93). Neigt man das Rohr, so steigt das Quecksilber in ihm in die Hôhe, so 
daB der senkrechte Abstand der Quecksilberkuppe im Rohr von der Ebene des 
Quecksilbers in der Schale stets der gleiche bleibt. (Neigt man das Rohr so weit, 
daB das Quecksilber an das geschlossene Rohrende anschlâgt, so geschieht dies 
mit einem Knall, ein Beweis dafür, daB die Rôhre oben gut luftleer ist.) 

Dieser Versuch beweist das Vorhandensein des Luftdrucks. Denn nach § 93 
ist in einem horizon talen Niveau einer zusammenhângenden ruhenden Flüssigkeits- 

menge der Druck überall der gleiche. Er ist 
also innerhalb des Rohres in der durch die 
àuBere Quecksilberoberflàche gebildeten 

... -M Ebene ebenso groB wie in dieser Flache 

g selbst. Auf die âuBere Quecksilberoberflàche 
jf wirkt der Luftdruck p, auf das im gleichen 
jf Niveau befindliche Flachenstück im Rohr der 
1 £ Druck der darüber befindlichen Quecksilber- 

& Æ saule. Ein Quecksilbervolumen von 1 qcm 

£ Querschnitt und 76 cm Lange hat die Masse 

Æ (Dichte des Quecksilbers 13,6) 76 • 13,6 

\ Æ J = 1033 g = 1,033 kg. Die Kraft, die diese 

Masse unter der Wirkung der Schwere aus- 
^ übt, ist (§ 55) 1033 • 981 dyn — 1013 300 dyn. 

Abb. 93. Versuch von Tokk.cel u. Der DrUck VOn 1 Atm - ist als0 rUnd g leich 

i Million dyn /cm 2 oder etwas mehr als 
I kg* /qcm. Demnach betrâgt das Gewicht der über i qcm der Erdoberflâche 
liegenden Luft rund i kg*. Der Druck der Atmosphâre ist so groB, wie wenn 
er durch eine io m hohe Wasserschicht hervorgerufen wâre. 

Die Konstante /? der Gl. 15 ergibt sich für die atmosphârische Luft, wenn 
wir die Hôhe x in Metem ausdrücken, bei o° zu y 7800 . fio ist der Luftdruck im 
Meeresniveau. 

Wie man sieht, sind die Luftdruckunterschiede bei kleinen Hôhenunter- 

schieden sehr gering. Für 
x — 4 m betrâgt die Druckab- 
nahme rund y 2000 . Doch lassen 
sich auch solche kleinen Druck- 
differenzen mit empfindlichen 
Instrumenten (Luftdruckvario- 
metern) schon auf Strecken von 
Bruchteilen eines Meters nach- 
weisen. Bei grôBeren Hôhen- 
unterschieden sind die Druckdifferenzen aber sehr betrâchtlich. So betrâgt 
in 8 km Hôhe der Luftdruck nur noch rund y 4 des Druckes im Meeres- 
niveau. Die Abhângigkeit des Luftdrucks von der Hôhe ist ein wichtiges Mittel 


Tabelle 4. Luftdruck in verschiedenen Hohen 
bei o° C. 


Hohe in m 

Druck in mm Hg 

0 (Meeresniveau) 

760 

500 

7 M 

1000 

67 ï 

2000 

592 

4000 

461 
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zur Hôhenmessung in Gebirgen (barometrische Hohenmessung) . Aus Gl. 15 
ergibt sich mit / 9 = V 7800 und bei Benutzung BRiGGscher Logarithmen 

10 fin 

x — 18400 log ° m . 

Hieran ist noch eine kleine Korrektion wegen der Temperatur anzubringen, von 
der wir aber hier absehen. Die Tabelle 4 gibt den Luftdruck in den verschiedenen 
Hôhen der Atmosphâre. 

Da die genaueste Méthode zur Messung des Luftdrucks, diejenige mit dem 
Barometer, auf dem Versuch von Torricelli beruht, nâmlich auf der Messung 
der Lange einer Quecksilbersâule, so drückt man den Luftdruck und überhaupt 
Gasdrucke in der Regel in ,,mm Quecksilber" (mm Hg oder auch kurz mm) aus. 
Ein Druck von 760 mm Hg heiBt auch 1 Atmosphâre (1 Atm.). In der Technik 
versteht man unter 1 Atmosphâre (wcnn abgek. 1 at) einen Druck von ikg*/cm 2 , 
wâhrend 1 Atm. = 1,033 kg* /cm 2 betrâgt. Für die Einheit des Druckes im 
CG S- System, idyn/cm 2 , ist auch die Bezeichnung 1 bar gebrâuchlich. Davon 
abgeleitet sind 1 Kilobar = io 3 dyn/cm 2 und 1 Megabar = io 6 dyn/cm 2 . Es ist 
1 Megabar = 1,019 kg* /cm 2 — 750,06 mm Hg. also nahezu gleich 1 Atm. (In 
der Météorologie jedoch ist die Bezeichnung io 6 dyn/cm 2 = 1 bar und 
io 3 dyn/cm 2 = 1 Millibar gebrâuchlich. Vgl. § 204.) 

Die atmosphârische Luft besteht in ihren unteren Schichten aus 78 °/o 
Stickstoff, 2i°/ 0 Sauerstoff und einem Rest, der zum groBten Teil aus dem Edel- 
gas Argon besteht (Volumprozente). Nâheres über die Erdatmosphâre, ins- 
besondere ihre Zusammensetzung, s. § 204. 

104. Wirkungen des Luftdrucks. Die bekannte Tatsache, daB der Druck 
in den Gasleitungen scheinbar (tatsâchlich nur der Über druck über den Luft- 
druck) in hôheren Stockwerken — im Gegensatz zum Druck in den Wasser- 
leitungen — groBer ist als in tieferen, beruht auch auf der Abnahme des Gasdrucks 
mit der Hohe. Es seicn A und B (Abb. 94) zwei üffnungen in einer vertikalen 
Gasleitung. AuBen ist Luft. Bei den kleinen in Frage kommenden Hôhenunter- 
schieden sehen wir von der Ànderung der Dichte mit der Hôhe ab. Es sei das 
spezifische Gewicht der Luft, cr 2 dasjenige des Gases, der Hôhenunterschied zwischen 
A und B sei *. Der Luftdruck in A sei p 1 ; der Luftdruck in B ist dann gleich 
p x — a 1 x. Entsprechend sei der Gasdruck in A gleich p 2 > der in B 
demnach gleich p 2 — a 2 x. Der Überdruck des Gases in A ist dann ^ 
gleich p 2 — p lf in B gleich (p 2 — o 2 x) — (p x — o x x) p 2 — p 1 J r | 

(^ — o 2 ) • #. Er ist daher, da dj > o 2t in B groBer als in A. ; 

Diese Tatsache lâBt sich gut mit der BEHNschen Rôhre (Abb. 95) J 
zeigen. Es ist dies ein Rohr mit zwei feinen Üffnungen, in welches j 
Leuchtgas geleitet wird, das an den beiden üffnungen entzündet wird. 1 
Bei horizon taler Lage brennen beide Flammen gleich hoch. Eine ganz J 
geringe Neigung genügt, damit die eine, obéré, Flamme erheblich groBer 
und die andere erheblich kleiner wird. Damit eine starke Zur 

Wirkung eintritt, muB der Gasdruck im Rohr durch geringes Théorie des 
Üffnen des Gashahnes so niedrig gehalten werden, daB er nur HJ’"*™* 1 
wenig groBer ist als der Luftdruck (Vorsicht vor Explosionen!). tungen. 

Àhnliche Verhâltnisse wie bei einer Gasleitung liegen bei dem 
Kamin eines Ofens vor. Der Kamin ist mit warmer Luft gefüllt, die eine kleinere 
Dichte hat als kalte Luft. An der oberen Offnung des Kamins herrscht, 
wenn der Kamin weit und der Ofen unten nahezu geschlossen ist, Atmo- 
sphârendruck. Da der Druck in der warmen Luft im Kamin nach unten 
zu weniger schnell zunimmt als in der âuBeren Luft, so herrscht unten im 
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Ofen ein geringerer Druck als auBen vor dem Ofen. Die àuBere Luft wird daher 
in den Ofen gedrückt und bewirkt den ,,Zug“ im Ofen und die nôtige Sauer- 
stoffzufuhr zur Verbrennung. Ein Ofen „zieht“ daher erst dann gut, wenn er 

einige Zeit gebrannt hat, also der Kamin mit warmer Luft 
gefüllt ist. Je hôher der Kamin ist, desto grôBer ist die 
Druckdifferenz in ihm und um so krâftiger zieht er. Des- 
halb gibt man Fabrikschornsteinen eine sogroBe Hôhe. 

Es ist bemerkenswert, daB aile diese Erscheinungen 
ohne die Wirkung der Schwerkraft nicht stattfinden 
würden. Ein auf der Erde gut wirkender Kamin würde 
also z. B. auf dem Monde unter sonst gleichen Bedingungen wegen der ge- 
ringen Schwerkraft nur sehr schlecht oder gar nicht wirken. 

Auf einer Wirkung des Luftdrucks beruht auch der Stech- 
heber (Pipette, Abb. 96). Es ist das ein GlasgefâB, welches 
man in eine Flüssigkeit taucht und alsdann mit dem Finger oben 
schlieBt. Die Flüssigkeit bleibt dann beim Herausheben in dem 
GefâB. Indem nâmlich zunâchst ein wenig von ihr herausflieBt, 
ohne daB dafür Luft einstrômt, wird der Druck der über ihr befind- 
lichen Luft wegen der eintretenden VolumenvergrôBerung ein 
wenig kleiner als der Atmospharendruck, und es besteht Gleich- 
gewicht, wenn dieser Druck zuzüglich des von der Flüssigkeits- 
sâule herrührenden Drucks an der unteren GefâBoffnung einen 
Druck erzeugt, der gleich dem Atmospharendruck ist. 

Ein Stechheber ist nur bei solchen Flüssigkeiten zu benutzen, 
die die Wand des Hebers benetzen, also an ihr haften (§ 93). 
Andernfalls dringt zwischen Wandung und Flüssigkeit Luft in 
das Innere des Hebers, und die Flüssigkeit flieBt aus. Man 
kônnte den ToRRiCELLischen Versuch (§ 103) anstellen, ohne ein 
Abb. 96. stechheber. GefâB mit Quecksilber unter das Glasrohr zu setzcn, wenn 
Quecksilber die Rohrwandung benetzte. 

Saugpumpen kônnen Wasser nicht hôher als etwa 10 m heben. Denn die 
Hebung ist eine Wirkung des âuBeren Luftdrucks, und dieser kann einer 
Wassersâule von mehr als 10 m nicht das Gleichgewicht halten. 

105. Messung von Gasdrucken. Die Messung des Luft- 
drucks mittels des Quecksilberbarometers beruht auf dem 
ToRRiCELLischen Versuch (§ 103), nâmlich auf der Messung 
der Lânge einer Quecksilbersâule , deren Druck dem Luft- 
druck das Gleichgewicht hâlt. In Abb. 97 sind zwei Ausfüh- 
rungsformen von Quecksilberbarometern dargestellt. 

Die Ablesungen an einem Quecksilberbarometer bedürfen 
meist noch einer Korrektion, * weil erstens das spezifische Ge- 
wicht des Quecksilbers und daher die Lânge der Quecksilber- 
sâule von der Temperatur abhângt, und zweitens auch die 
Lânge der meist aus Messing bestehenden Skala, an der die 
Lânge der Sâule abgelesen wird, sich mit der Temperatur ândert. 

Quecksilber ist wegen seines hohen spezifischen Gewichts 
und wegen seines geringen Dampf drucks (§180) als Barometer- 
füllung besonders geeignet. Man kann aber auch andere 
Abb. 9 7 . Vcrschiedene Flüssigkeiten nehmen, doch sind dann die Sâulen entsprechend 
Quecksilberbarometer. langer. Schon Otto von Guericke konstruierte im 17. Jahr- 
hundert ein Wasserbarometer. Die Wassersâule in einem solchen ist etwas über 
10 m lang. 
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Für weniger genaue Messungen benutzt man meistens die Aneroidbarometer 
(Abb. 98). Ihr Hauptteil ist eine luftdicht verschlossene Metallkapsel D mit 
biegsamen Wânden. Diese biegen sich auseinander oder zusammen, je nachdem 
der àuBere Luftdruck grôBer oder 
kleiner ist als der Druck der in der 

Kapsel eingeschlossenen Luft. Die ^ 

Verbiegung der Wânde wird dur ch rv^v-t 4 ^ ^ 

einen Hebelmechanismus auf einen ^ fi* *" w ■ ^***m**mwm£ 

Zeiger 5 übertragen, der auf einer 
Skala den Luftdruck unmittelbar 
abzulesen gestattet. 

Eineweitere Méthode zurLuft- 
druckmessung s. §181. 

Für kleine Gasdrucke (etwa Abb - 98 Aneroidbarometer D Metallkapsel, F Feder, 

v M Metallmembran, A Lager, S Zeiger. 

5 — 50 mm H g) benutzt man ab- 

gekürzte Quecksilberbarometer (Abb. 99), weil solche in den zum Teil luftleer 
gemachten GefâBen leichter unterzubringen oder unmittelbar mit ihnen zu 
verbinden sind und oft nur die Ablesung kleinerer 
Drucke Interesse hat. Bei sehr kleinen Drucken wird ^ 

die Ablesung der Hohendifferenz von Quecksilberme- I 

nisken zu ungenau und schlieBlich bei 

Drucken un ter etwa 1 mm unmôglich. H @ t 

Man bedient sich zum Messen solcher 

kleiner Drucke des MacLEODschen Mano- l | |T 

meters (Abb. 100). Seine Wirkung besteht f p TT 

darin, daB ein wenig des Gases, dessen 1 ^ 1/7 fs\ 

Druck man messen will, abgesondert und J JL. ||^H \_/ 

auf einen bestimmten Bruchteil seines f \ f 

Volumens zusammengedrückt wird, und | 

zwar so weit, daB dabei sein Druck bis 1/7 

zu einer leicht meBbaren GrôBe steigt. Be- Abb : 99 Abgekürz- « 

tragt z. B. der Druck des Gases 1 / 1000 mm, mcter. Die Oftnung I 

und wird es auf V 10000 seines ursprüng- vèZoden^S If -J 

lichen Volumens komprimiert, so steigt ke “* ‘, n dem der ^ s= — 

dabei nach Gl. 10, §98, sein Druck auf werden son. macLf.oh. 

10 mm, ist also als Differenz zweier Queck- 

silberhohen gut meBbar. Das MacLEODsche Manometer ist durch das Rohr C 
mit dem Raum, in dem sich das auf seinen Druck zu untersuchende Gas be- 
findet, verbunden. B ist ein mit Quec.ksilber gefülltes GefâB, das durch einen 
starkwandigen Schlauch mit dem Manometer verbunden ist. Im Steigrohr A des 
Manometers (unterbrochen gezeichnet, es ist etwa 80 cm lang) steht zunàchst 
das Quecksilber uni so viel hoher, wie es der Druckdifferenz (rund 760 mm) 
zwischen dem Innern des Manometers und der auBeren Luft entspricht. Hebt 
man das GefâB B an, so hebt sich gleichzeitig das Quecksilber im Manometer 
und schlieBt das GefaB D gegen den übrigen Gasraum ab. Bei weiterem Heben 
wird das in diesem GefâB befindliche Gas zusarnmengedrückt und in das 


Abb. 100. Manometer nach 
Mac Lf.od. 


enge Rohr a bis E hineingedrückt. Eine Strichmarke zeigt an, bis zu welcher 
Hôhc das Quecksilber gehoben werden muB, damit das abgeschlossene Gas bis 
auf V 100 oder Viooo oder Vioooo seines ursprünglichen Volumens zusammen- 
gedrückt ist. Den Druck, den das Gas nunmehr hat, kann man aus der Dif- 
ferenz b der Quecksilberniveaus in den Rôhren a und C ablesen. (Der sehr niedrige 
Druck in C kann dabei vernachlâssigt werden.) Der Druck des Gases vor der 
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Zusammendrückung war dann 1 / 100 bzw. 1 / 100 o t> zw - Vioooo dieses Druckes. Mittels 
derartiger Manometer kônnen noch Drucke bis zu etwa 1 / 10000 mm H g gut 
gemessen werden. Das Verfahren ist aber nur auf nahezu ideale Gase an- 
wendbar. 

106. Luftpumpen. Luftpumpen dienen dazu, den Druck der Luft oder 
auch anderer Gase in einem GefâB zu verândern. Für die Physik sind diejenigen 
Pumpen besonders wichtig, die zur Herstellung kleiner Drucke dienen. Ein von 
jeder Substanz freier Raum heiBt ein Vakuum. Doch versteht man darunter 
auch oft einen nur sehr weitgehend von allen Gasen entleerten Raum und 
spricht wohl von schlechtem und gutem Vakuum (Hoch vakuum) . Das Ent- 
femen der Luft oder anderer Gase aus einem Raum bezeichnet man als eva- 
kuieren, die dazu dienenden Pumpen als Vakuumpumpen. 

Die einfachste Form einer Vakuumpumpe ist die sog. Stiefelpumpe. Dieerste 
derartige Luftpumpe wurde von dem wàhrend des DreiBigjâhrigen Krieges leben- 
den Bürgermeister von Magdeburg Otto von Guericke konstruiert (Original 
im Deutschen Muséum in München). Luftpumpen dieser Konstruktion kommen 
im modemen Laboratoriumsbetrieb nicht mehr in Betracht. 

Eine bequeme und viel verwendete Luftpumpe ist die Wasserstrahlpumpe 
von Bunsen (Abb. 101). Von der Wasserleitung her stromt Wasser unter Druck 
in ein sich konisch verengemdes Rohr, aus dessen Düse es in einem kurzen Strahl 
wieder in ein weiteres Rohr übergeht, an dessen unterem Ende es austritt. Infolge 

der Querschnittsverengerung 
im konischen Rohrteil, zum 
Teil auch noch infolge der 
weiteren Einschnürung des 
Strahles nach dem Austritt 
aus der Düse, hat das Wasser 
in der Umgcbung der Düse 
einen sehr niedrigen Druck. 
(Zum genauercn Verstandnis 
vgl. § 110.) Infolgedessen reiBt 
es die umgebende Luft mit 
sich. Die Pumpe ist durch ein 
Seitenrohr mit dem zu evaku- 
ierenden Raum verbunden, 
aus dem infolge der Luftver- 
dünnung in der Pumpe die 
Luft angesaugt wird. Da der 
Innenraum der Pumpe stets 
mit gesàttigtem Wasserdampf (§180) gefüllt ist, so ist die Grcnze der Saug- 
wirkung durch dessen Druck (bei Zimmertemperatur 10 — 20 mm Hg) gegeben. 
In der Hauptsache dient die Wasserstrahlpumpe als Vorpumpe für Hochvakuum- 
pumpen . 

Zur Erzeugung von Gasdrucken bis hinunter zu etwa 0,2 mm Hg benutzt 
man heute durchweg die von Gaede erfundenen rotierenden Pumpen, deren 
Schéma aus Abb. 102 ersichtlich ist. In einem durch 01 O abgedichteten zylin- 
drisch ausgebohrten Metallkorper A befindet sich ein exzentrischer Zylinder B, 
der um seine Achse rotiert. Der Zylinder besitzt zwei Schieber C, die durch eine 
Feder gasdicht gegen die Wand der Bohrung von A gepreBt werden. Von dieser 
führt ein Rohr Z) nach dem zu evakuierenden Raum und ein nach auBen schlagendes 
Ventil E nach auBen. Bei der Rotation wird in den sich vergroBernden Raum- 
teil F der Bohrung Luft aus I) angesaugt und der sich verkleinernde Raumteil G 
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durch E nach auBen entleert. Nach jeder halben Umdrehung wiederholt sich 
das Spiel, und das an I) angeschlossene Gefâû wird entleert. 

Um tiefere Drucke zu erzielen, als sie mit der rotierenden Pumpe erzielt 
werden kônnen, bedient man sich (nach Vorpumpen mit der rotierenden Pumpe) 
der Quecksilberdampfstrahlpumpe, die auf dem gleichen Prinzip beruht wie die 
Wasserstrahlpumpe, und der Quecksilberdiffusionspumpe. Auf eine Besprechung 
dieser Pumpen muB hier verzichtet werden. Die niedrigsten Drucke erzielt man, 
indem man nach Verwendung der vorbezeichneten Pumpen die noch vorhandenen 
Gasreste in Kohle, die durch flüssige Luft oder flüssigen Wasserstoff gekühlt 
wird, absorbiert (§191). ' 

Schon Otto von Guericke hat eine grôBere Anzahl von Versuchen mit der 
Luftpumpe beschrieben. Besonders bekannt ist der Versuch mit den ,,Magde- 
burger Halbkugeln", den er 1654 auf dem Reichstage zu Regensburg vorführte. 
Es waren dies zwei groBe Halbkugeln aus Kupfer (Original im Deutschen Muséum 
in München), welche dicht schlieBend aufeinandergesetzt werden konnten, und 
deren Innenraum dann mit einer Luftpumpe ausgepumpt wurde. Ist dies in aus- 
reichendem MaBe geschehen, so werden die beiden Halbkugeln durch den àuBeren 
Luftdruck, dem jetzt nicht mehr durch den Druck der vorher innerhalb der Halb- 
kugel vorhandenen Luft das Gleichgewicht gehalten wird, mit groBer Kraft anein- 
andergepreBt. Otto von Guericke lieB an jede Halbkugel 8 Pferde spannen und 
zeigte, daB diese nicht imstande waren, sie auseinanderzureiBen. Der Versuch 
lâGt sich leicht mit zwei kleineren, gut gearbeiteten Halbkugeln nachahmen. Nur 
ist dann die Kraft, mit welcher die Halbkugeln zusammengepreBt sind, ent- 
sprechend kleiner, denn sie ist dem Querschnitt proportional. Immerhin be- 
trâgt sie bei kreisfôrmigem Querschnitt von 5 cm Radius, also einer Flàche 
von rund 80 qcm, etwa 80 kg*, da auf jedes Quadratzentimeter eine Kraft von 
rund 1 kg* entfâllt. 

Besonders eindrucksvoll laBt sich die Verdünnung eines Gases mittels 
einer Luftpumpe durch die Beobachtung elektrischer Entladungen in dem 
Gase zeigen (§ 290). 

107. Auftrieb in Gasen. Genau wie in Flüssigkeiten erfahren auch in 
Gasen die Korper einen Auftrieb, und ebenso wie in jenen ist der Gewichtsverlust 
in diesen gleich dem Gewicht der verdràngten Gasmenge (§ 89). Da dieses Ge- 
wicht sehr klein ist, so ist auch der Auftrieb gering und in den meisten Fàllen 
zu vernachlâssigen (in Luft rund 1,2 g* auf ein Volumen von 1000 ccm). 
Bei genauen absoluten Wagungen (§76) ist er jedoch in Rechnung zu 
setzen. Da in den meisten Fàllen die Gewichtsstücke aus Messing, der zu wâgende 
Korper aber aus einer andern Substanz besteht, so sind die Volumina des 
Kôrpers und der Gewichtsstücke und daher ihre Auftriebe nicht gleich. Kennt 
man das spezifische Gewicht des Korpers, so kann man die erforderliche 
Korrektion an den Wagungen durch eine ein fâche Rechnung ermitteln. Es sei 
k x das wahre Gewicht, V 1 das Volumen und o x das spezifische Gewicht des zu 
wàgenden Korpers, k 2 das wahre Gewicht der zum Ausgleich der Wage auf- 
gelegten Gewichtsstücke, V 2 ihr Volumen, g 2 ihr spezifisches Gewicht, a das spe- 
zifische Gewicht der Luft. Dann ist im allgemeinen k r nicht gleich k 2 , sondern 
es gilt, wegen des Auftricbes, und da V 1 = k 1 /o l> V 2 =k 2 /o 2 , 

1 

k 1 — V 1 o = k 2 — V 2 g oder k l = k 2 

1 

Die Gewichtsstücke bestehen fast stets aus Messing (g 2 = 8,4). Für a genügt 


f_2 

or 

<h 
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der angenâherte Wert 0,0012. Wegen der Kleinheit von a kann man auch 
schreiben a , a\ . / , 0,001 2 \ 

*1 = M 1 “ T, + *) = M 1 “ 0,000143 + - • 


Man bezeichnet diese Berechnung als die Reduktion einer Wâgung auf den luft- 
leeren Raum. 

Den Auftrieb in Luft zeigt sehr schôn ein schon von Otto von Guericke 
angestellter Versuch. An einer kleinen, gleicharmigen Wage (aerostatische Wage) 
sind zwei Kôrper von in Luft scheinbar gleichem Gewicht, aber von verschie- 
denem Volumen (etwa eine Messingkugel und eine hohle Glaskugel) angebracht. 
Tatsàchlich muB die Glaskugel schwerer sein, denn sie erfâhrt in Luft einen 
grôBeren Auftrieb als die Messingkugel. Bringt man die Wage in einem eva- 
kuierbaren Raum und evakuiert, so sinkt bei abnehmendem Druck die Glas- 
kugel herunter, weil der Auftrieb jetzt geringer wird. 

Auf dem Auftrieb in der Luft beruhen die Luftballons und Luftschiffe. 
Diese sind infolge ihrer Konstruktion, da der grôBte Teil ihres Volumens mit 
den sehr leichten Gasen Wasserstoff, Leuchtgas oder Hélium gefüllt ist, 
leichter als die Luft am Erdboden. Sie steigen bis in diejenige Hôhe, in 
welcher die Luftdichte so gering ist, daB das spezifische Gewicht der Luft 
gleich dem durchschnittlichen spezifischen Gewicht des Luftfahrzeugs ist. 

Leichtere Gase erfahren in schwereren einen Auftrieb. Wasserstoff und 
Leuchtgas steigen in Luft hoch, Kohlensâure und Kohlenoxyd sinken zu Bo- 
den. Denn jedes System von Kôrpern strebt dem Zustande kleinster potentieller 
Energie zu. Aus diesem Grunde steigt auch warme Luft in kâlterer auf, denn 
jene ist bei gleichem Druck spezifisch leichter als diese. Auf dieser Tatsache be- 
ruhen zum groBen Teil die meteorologischen Erscheinungen (§ 204 ff.). Der Auftrieb 
ist eine Wirkung der Schwerkraft und würde an einem schwerkraftfreien Orte 
nicht auftreten. An einem solchen würde daher auch eine Kerze nicht brennen, 
denn hierzu ist es nôtig, daB die entstehenden heiBen Verbrennungsgase fort- 
wâhrend durch den Auftrieb in der Luft entfernt und durch nachstromende 
Luft (Sauerstoff) ersetzt werden. Andernfalls erstickt eine Flamme in ihren 
eigenen Verbrennungsgasen. 

Es ist lehrreich, sich den Mechanismus des Auftriebs in den Flüssigkeiten 
und Gasen seinem Wesen nach klarzumachen. Wir wollen daneben auch noch 
folgenden ganz groben ,, Auftriebs"- Versuch betrachten. Bringt man in ein mit 
kleinen Stahlkugeln (Kugellagerkugeln) gefülltes GefâB zwischen diese Kugeln 
eine groBere Holzkugel und eine Bleikugel und schüttelt das GefâB ein wenig 
hin und her, so steigt die Holzkugel an die Oberflâche und ,,schwimmt" auf ihr, 
wie Kork auf Wasser, die Bleikugel sinkt zu Boden. Wir wollen zuerst diesen 
Versuch erklâren. Wâren die Kugeln vollkommen reibungslos, so daB sie ohne 
jeglichen Kraftaufwand aneinander vorbeigleiten kônnten, so wâre es gar nicht 
nôtig, das GefâB zu schütteln, um das Steigen der Holzkugel, das Sinken der 
Bleikugel, hervorzurufen. Dieser Zustand würde von selbst eintreten als der 
Zustand kleinster potentieller Energie, also der stabile Gleichgewichtszustand 
des ganzen Kugelsystems. Das leichte Schütteln dient lediglich dazu, den 
Kugeln den zur Umlagerung erforderlichen Grad von Bewegungsfreiheit zu 
geben. Natürlich erleidet auch die Bleikugel innerhalb der Stahlkugeln einen 
,, Auftrieb", denn wegen des Gewichts der über ihnen liegenden Stahlkugeln 
drücken die unter der Bleikugel befindlichen Stahlkugeln etwas stârker gegen 
sie als die über ihr liegenden. Dieser Fall ist also vollkommen durchsichtig. 
Wir betrachten jetzt den ebenso durchsichtigen Fall des Auftriebs in Gasen. 
Er scheint zunâchst ganz âhnlich zu liegen, nâmlich als hâtten wir nur an die Stelle 
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der Stahlkugeln die Gasmoleküle zu setzen, statt des Schüttelns die Molekular- 
bewegung. Aber die Dinge liegen hier doch erheblich anders. Der Druck auf 
einen im Gase befindlichen Kôrper rührt nicht, wie bei den Stahlkugeln, von 
einer dauernden kôrperlichen Berührung mit den Gasmolekülen her, sondem 
von den Stôfien, die die Moleküle auf seine Oberf lâche ausüben (§97). Die 
Intensitât dieser StôBe ist in allen Teilen des Gases, gleiche Temperatur voraus- 
gesetzt, die gleiche. Der Unterschied des Drucks in den verschiedenen Niveaus, 
die den Auftrieb hervorruft, hat seine Ursache darin, daB die Dichte des Gases 
und daher die Zahl der Moleküle, also auch die Zahl der StôBe, mit der Tiefe 
zunimmt. Es treffen also in 1 sec mehr Moleküle einen im Gase befindlichen 
Kôrper von unten her als von oben. Betrachten wir der Einfachheit halber 
wieder einen zylindrischen Kôrper vom Querschnitt q, dessen obérés und unteres 
Niveau durch die Indizes 1 und 2 bezeichnet werden. Dann wirkt auf ihn nach 
Gl. 6, § 97, der Auftrieb 

k — q (Pi~ pi) = qlnv* (« 2 - »J . 

(Wj bzw. n 2 = Zahl der Moleküle in 1 ccm). Betrachten wir ein Gas, 
welches sich in einem geschlossenen GefâB befindet, so kônnte es zunâchst 
scheinen, als hânge der Auftrieb in dem Gase von der Molekulargeschwindigkeit 
v ab, die ihrerseits wieder von der Temperatur abhângt (§ 156). Denn die Zahl 
der Moleküle im GefâB ândert sich ja bei einer Temperaturerhôhung nicht. Wohl 
aber ândert sich dabei dieDifferenz der Molekülzahlen n 2 — n L ,in zwei verschie- 
denen Niveaus. Das lâBt sich auch ohne weiteres wenigstens qualitativ verstehen. 
Je hôher die Temperatur ist, um so heftiger ist die thermische Bewegung der 
Moleküle, um so grôBer ihre Geschwindigkeit v. Die ungeordnete Bewegung der 
Moleküle sucht diese im Durchschnitt gleichmâBig im ganzen verfügbaren Raum 
zu verteilen, die Schwere sucht sie sâmtlich in ein môglichst tiefes Niveau zu 
ziehen, also eine ungleichmâBige Dichteverteilung herzustellen. Je heftiger die 
Molekularbewegung ist, desto wirksamer tritt sie der Wirkung der Schwere 
entgegen und um so gleichmâBiger sind die Moleküle im GefâB verteilt. Es 
lâBt sich ohne Schwicrigkeit ableiten, daB n 2 — n t und v 2 einander umgekehrt 
proportional sind, und daB unser Ausdruck für k mit der Auftriebsgleichung 3, 
§ 89, vollkommen identisch ist. (Eine grobe Analogie zu dieser Wirkung der 
Molekularbewegung ist die Verteilung eines Bodensatzes in einer Flüssigkeit 
beim Umrühren.) 

Der Auftrieb in Flüssigkeiten ist ein in seinen Einzelheiten sehr kompli- 
zierter Vorgang. Auch er beruht, wie bei den Gasen, unmittelbar auf der 
Wirkung der StôBe der Flüssigkeitsmoleküle. Wegen der sehr geringen Zu- 
sammendrückbarkeit der Flüssigkeiten sind diese Moleküle aber an der unteren 
Flâche eines eingetauchten Kôrpers nur unwesentlich dichter vorhanden, als 
an der oberen Flâche. Jedoch bewirkt der Druck des Kôrpers eine Vermehrung 
der Zahl der StôBe des einzelnen Molekiïls gegen seine untere Flâche, und dies 
erzeugt den Auftrieb in der Flüssigkeit. 

Dieses Beispiel ist so ausführlich erôrtert worden, um einmal zu zeigen, daB 
man sich sehr davor hüten muB, bei einem âuBerlich gleichartigen Verhalten sofort 
auf Gleichheit des zugrunde liegenden Mechanismus zu schlieBen. In sehr zahl- 
reichen derartigen Fâllen liegt nichts anderes vor als eine Analogie, und Ana- 
logien sind keine dem wirklichen Verstândnis dienenden Erklârungen. 
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11. Kapitel. 

Mechanik bewegter Flüssigkeiten und Gase. 

108. Allgemeines über bewegte Flüssigkeiten und Gase. Die Gesetze bewegter 
Flüssigkeiten und Gase kônnen unter einem einheitlichen Gesichtspunkt be- 
handelt werden, Solange die auftretenden Volumânderungen so klein sind, daB 
man sie vemachlàssigen kann. Bei den Flüssigkeiten ist das wegen ihrer geringen 
Zusammendrückbarkeit stets der Fall. LâBt man bei den Gasen Volumânderungen 
bis zu i°/o zu, ohne sie zu berücksichtigen, so gelten z. B. für atmosphârische 
Luft die gleichen Gesetze wie für Flüssigkeiten, Solange die Strômungsgeschwin- 
digkeiten den Betrag von etwa 50 m /sec und die vorkommenden Hôhenunter- 
schiede den Betrag von etwa 100 m nicht überschreiten. Das trifft in allen 
normalen Fàllen zu. Wir werden daher unter dem Begriff ,, Flüssigkeit" auch 
die Gase mit verstehen. 

Man bezeichnet die Lehre von den stromenden Flüssigkeiten als Hydro- 
dynamik, in der Anwendung auf Gase auch als Aerodynamik. Bei ein- 
dimensionalen Problemen, wie bei der Strômung durch Rôhren, spricht man 
auch von Hvdraulik. Wir wollen uns im folgenden auf den Fall stationârer 
Strômung en beschrânken, d. h. solcher Strômungen, bei denen die Richtung 
und Geschwindigkeit der stromenden Teilchen an jedem festen Ort innerhalb- 
der Strômung zeitlich konstant ist. 

Unter den Stromlinien in einer Flüssigkeit verstehen wir Linien, die 
überall in Richtung der ôrtlichen Strômung verlaufen. Fine Stromlinie ist also* 
bei stationârer Strômung das Bild der Bahn eines bewegten Flüssigkeitsteilchens. 
Die durch aile Punkte einer kleinen geschlossenen Kurve gezeichneten Strom- 
linien bilden eine Stromrôhre. Die innerhalb der Stromrôhre bewegte Flüssig- 
keit nennt man einen Stromfaden. Da nirgends aus einer Stromrôhre seitlich 
Flüssigkeit austritt und sich nirgends stândig Flüssigkeit anhâuft, so flieBt in der 
Zeiteinheit durch jeden Querschnitt einer Stromrôhre die gleiche Flüssigkeits- 
menge (sog. Kont inuitàtsbedingung). 

Demnach kann eine Stromrôhre nirgends innerhalb der Flüssigkeit Anfang 
oder Ende haben. Entweder beginnt sie an der Begrenzung der Flüssigkeit 
und verlâuft nach einer anderen Stelle der Begrenzung oder sie ist in sich ge- 
schlossen, sie bildet einen Wirbel. Man unterscheidet danach wirbelfreie 
Strômungsfelder und Wirbelfelder. (Vgl. die Übertragung dieser Begriffe- 
auf elektrische und magnetische Felder, § 328 und 349.) 

Die in der Zeiteinheit durch jeden Querschnitt q strômende Flüssigkeits- 
menge ist dem Querschnitt und der Geschwindigkeit v in dicsem proportional. 
Also ist nach der Kontinuitâtsbedingung innerhalb einer Stromrôhre 

qv — const. (i)- 

Dem entspricht die einfache Tatsache, daB in einem Rohr die Flüssigkeit an 
den engsten Stellen am schnellsten strômt. 

Aile Flüssigkeiten zeigen eine sog. innere Reibung (§ 113), die die Strô- 
mungsverhâltnisse mehr oder weniger stark beeinfluBt. In vielen Fâllen ist dieser 
EinfluB gering, und man kann von ihm absehen, indem man die Fiktion einer 
reibungsfreien, sog. idealen Flüssigkeit macht. Die wirklichen Flüssigkeiten 
bezeichnet man demgegenüber als zâhe Flüssigkeiten. Wir behandeln zu- 
nàchst die idealen Flüssigkeiten. 

109. Die BERNouiLLische Gleichung. Wir betrachten ein Elément einer 
Stromrôhre von der sehr kleinen Lànge J s. Ihr senkrechter Querschnitt an der 
Eintrittsstelle sei q , an der Austrittsstelle q ' und von q nur sehr wenig ver- 
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schieden (Abb. 103). Die Koordinate der Stromlinien sei s und die Rohre sei 
um den Winkel a gegen die Vertikale geneigt. In q herrsche der Druck p , in q f 
der von p nur wenig verschiedene Druck p' . Die Dichte der Flüssigkeit sei q 
und daher die in dem Elément enthaltene Masse dm — gqds. Auf die Masse dm 
wirkt in der Richtung von s infolge des auf ihre Enden 
wirkenden Druckes die Kraft pq — p'q', ferner die Schwer- 
kraft — dmg cosoc, oder wenn wir mit h den senk- 
rechten Abstand des Eléments von irgendeiner festen 
Horizontalebene bezeichnen, wegen cos oc — dh/ds 
— dh\ds die Kraft — dmgdh/ds . Da sich p' q' von pq 
nur auBerst wenig unterscheidet, so kônnen wir nach dem 
TAYLORschen Satz schreiben p’ q' = pq + d sd{pq)\ds . 

Die gesamte auf die Masse dm wirkende Kraft ist gleich dmdvjdt (v = Strômungs- 
geschwindigkeit), so daû wir schlieBlich erhalten 



Abb. 103. Zur Ableitung der 
Bernouilli schen Gleichung. 


dm 


dv 
d t 
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d (Pq) 

ds 


, dh 
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Setzen wir noch dvjdt = dv/ds • ds/dt = v dvjds und multiplizieren mit ds, 
so folgt 

dm • vdv -j- ds • d (; pq ) + dm • gdh = o . 

Die Intégration dieser Gleichung ergibt 

\dmv 2 + ds pq + dmgh = const. 
oder nach Division durch ds • q = dmjç 

+ p + Qgh = const. (2) 

(q = Dichte der Flüssigkeit.) Dies ist die BERNOUiLLische Gleichung (1738). Sie 
gibt die gegenseitige Abhangigkeit der Geschwindigkeit, des Druckes und der 
Hôhe innerhalb einer Flüssigkeit an. 

Dividieren wir die Gl. 2 noch durch çg, so folgt 

— — h — + h = const. (3) 

Qg 

Die drei Glieder dieser Gleichung haben je die Dimension einer Lange (Hôhe). 
Man nennt v 2 / 2 g die Geschwindigkeitshôhe. Sie ist gleich der Hôhe, aus 
der die Flüssigkeit frei herabgef allen sein müBte, um die Geschwindigkeit v zu 
erlangen (§57, Gl. 18). pjçg heiBt die Druckhôhe, denn sie ist gleich der 
Hôhe einer ruhenden Flüssigkeitssàule, die einen hydrostatischen Druck vom 
Betrage p hervorrufen würde (§87, GL 2). h heiBt die Ortshôhe. Demnach 
ist die Summe dieser drei Hôhen innerhalb einer strômenden Flüssigkeit kon- 
stant. Für v = o ist GL 2 und 3 mit dem Gesetz des hydrostatischen Druckes 
identisch. 

Die Differenz des Drucks p gegenüber dem hydrostatischen Druck inner- 
halb einer strômenden Flüssigkeit nennt man den hydrodynamischen Druck. 
Er kann grôBer oder kleiner als Null sein. Die Gesetze des hydrodynamischen 
Drucks spielen u. a. eine wichtige Rolle in' allen Fàllen, wo sich im Wege einer 
Strômung, sei es eines Gases oder einer Flüssigkeit, ein testes Hindemis 
befindet, das die Strômung in irgendeiner Weise beeinfluBt. Dabei kommt 
es lediglich darauf an, daB sich Gas oder Flüssigkeit und Hindernis relativ 
zueinander bewegen, und es ist für die auftretenden Druckkrâfte ganz gleich- 
gültig, ob das Hindernis in einer Strômung ruht oder ob es sich durch ein 
ruhendes Medium hindurchbewegt. Die Théorie des in strômender Luft schwe- 
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benden Drachens und die des durch die Luft hindurchbewegten Flugzeugs 
ist prinzipiell die gleiche. Die Modellversuche der Flugtechnik werden in der 
Mehrzahl der Fàlle mit ruhenden Modellen in strômender Luft angestellt. 

no. Einige Anwendungen der Bbrnouilli schen Gleichung. Wir wollen 
die Anwendung der BERNOuiLLischen Gleichung an einigen Beispielen be- 
trachten. Ein mit einer Flüssigkeit von der Dichte ç gefüllter Behàlter habe 
h cm unterhalb der Flüssigkeitsoberflàche eine AusfluBôffnung, aus der die 
Flüssigkeit ausstrômt (Abb. 104 a). Im oberen Flüssigkeitsniveau und an der 
Offnung herrscht der âuBere Luftdruck p — b. Die Ortshohe der Offnung sei 
x = o, diejenige des oberen Flüssigkeitsniveaus also x = h. Der Behàlter sei 
so weit, daB die Flüssigkeit in ihm beim Ausstrômen nur sehr langsam absinkt, 
so daB wir im oberen Niveau v = o set zen dürfen. Dann folgt aus der Gl. 2 

— + h = — + — 

QS i>ë 


oder v =) r 2~gh. ( 4 ) 

Dies ist das Theorem von Torricelli (1646, aber bereits Hero von 
Alexandrien um 100 n. Chr. bekannt). Die AusfluBgeschwindigkeit ist so groB, 
als habe die strômende Flüssigkeit die ganze Hohe h frei durchf allen. Die Ge- 
schwindigkeitshôhe beim AusfluB ist gleich der Ortshohe im oberen Niveau. 
Wird das AusfluBrohr senkrecht nach oben geführt, 
so müBte die Flüssigkeit wieder bis in die Hohe h 
steigen (Abb. 104b). In Wirklichkeit steigt sie wegen 




der Reibung und wegen der zurückfallenden Tropfen nicht ganz so hoch. Mit 
sinkendem Flüssigkeitsspiegel sinkt auch die AusfluBgeschwindigkeit. Kon- 
stante AusfluBgeschwindigkeit erhàlt man mit der Mariotte schen F la s ch e 
(Abb. 105). In die verschlossene Flasche ragt ein offenes Rohr, dessen untere 
Offnung sich in der Flüssigkeit h cm über der AusfluBôffnung befindet. Infolge- 
dessen herrscht in diesem Niveau stets Atmosphârendruck. (Der Luftdruck 
oberhalb der Flüssigkeit ist um die Druckhôhe der h überragenden Flüssigkeits- 
schicht geringer als der Atmosphârendruck, und beim Ausstrômen périt Luft 
durch das Rohr.) Die Anwendung der Gl. 2 auf das Niveau des unteren Rôhren- 
endes und auf die AusfluBôffnung ergibt wieder die Gl. 4 mit der verànderten 
Bedeutung von h. Wegen der Konstanz von h ist jetzt auch v konstant. 

In einem Behàlter, der eine feine Offnung besitzt, befinde sich ein Gas 
unter dem Druck p t . Im AuBenraum herrsche der kleinere Druck p 2 . Im Innern 
ruht das Gas, an der Offnung strôme es mit der Geschwindigkeit v aus (Abb. 106). 
Die beiden Drucke und ihre Differenz seien so groB, daB wir von etwaigen Unter- 
schieden der Ortshohe h absehen kônnen (bei nicht horizontaler Ausstrômung). 
Dann folgt aus Gl. 2 

Pi = Pi + i Ç v* und v = j/ 2 ^' 7: M 


( 5 ) 




Ausstrômungsgesetz. Staudruck. 
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Bei gleicher Druckdifferenz px — p^ ist also die Ausstrômungsgeschwindigkeit 
verschiedener Gase den Wurzeln aus ihren Dichten umgekehrt proportional 
(Ausstrômungsgesetz von Bunsen). Hierauf beruht eine Méthode zur 
Bestimmung der Dichte von Gasen. 

Befindet sich in einer strômenden Flüssigkeit ein Hindernis, so wird es von 
ihr umstrômt, und die Flüssigkeit staut sich an der Front des Hindemisses. 



Abb. 106. 

Zum Bunsen schen Abb. 107. Abb. 108. PiTOTrohr. 

Ausstrômungsgesetz. Zum Staudruck. (Nach Prandtl.) 


Wo die Strômung sich nach beiden Seiten teilt, im Staupunkt S, ist die 
Strômungsgeschwindigkeit v = o (Abb. 107). Die Strômungsgeschwindigkeit 
und der Druck in der strômenden Flüssigkeit im Niveau des Staupunktes (gleiche 
Ortshôhe h) in grôBerer Entfernung vom Hindernis seien v 0 und p 0 , der Druck 
im Staupunkt sei p. Dann folgt aus Gl. 2 

Po + iQ v o ~ P oder P — Po = ?Qv 2 - ( 6 ) 

Die GrôBe p — p 0 heiBt der Staudruck. Die Gl. 6 bildet ein wichtiges Mittel, 
uni die Strômungsgeschwindigkeit in beliebigen Punkten einer Strômung, z. B. 
in Flüssen, aus den Werten von p Q und p zu bestimmen. Der Staudruck kann 
mit dem PiTOTrohr (Abb. 108) gemessen werden. Es besteht im einfachsten 
Fall aus einem gebogenen Rohr, das der Strômung entgegengerichtet wird und 
als Hindernis dient. Das Wasser steigt im Rohr um einen Betrag über das âuBere 
Flüssigkeitsniveau, der dem Staudruck entspricht. Prandtl hat ein kombi- 
niertes Gérât angegeben, das p 0 und p gleichzeitig zu messen gestattet. 

Betrachten wir eine Strômung in horizontaler Richtung [h = const.), so 
nimmt die Gl. 2 die einfachere Form an 

+ p = const. (7) 

Aus dieser Gleichung folgt, daB der Druck in einer horizontal strômenden 
Flüssigkeit um so kleincr ist, je grôBer die Geschwindigkeit ist. In einem hori- 
zontalen Rohr ist also der Druck an den engeren Stellen kleiner als an den 
weiteren. Das gleiche gilt auch für die Stromfàden in einer ausgedehnteren 
Strômung. Auf dieser Tatsache beruht z. B. der Flüssigkeitszerstâuber. Im 
Wege eines aus einer engen Offnung austretenden Luftstrahls steht senkrecht 
zum Strahl ein in die zu zerstàubende Flüssigkeit tauchendes Rohr, das oben 
auch eine feine Offnung hat. Infolge des Umstrômens der Rohrspitze ist die 
Strômungsgeschwindigkeit der Luft in der Umgebung der Spitze grôBer als 
in weiterer Entfernung, wo Atmospharendruck herrscht, der Druck also ge- 
ringer als dieser. Infolgedessen drückt der auf dem Flüssigkeitsniveau lastende 
Atmospharendruck die Flüssigkeit im Rohr in die Hôhe, und sie wird in feinen 
Trôpfchen vom Luftstrahl mitgenommen. Eine weitere Anwendung der Gl. 7 
ist die Wasserstrahlpumpe (Abb. 101, § 106). Aus dem gleichen Grunde, der 
die Saugwirkung beim Zerstauber hervorbringt, ziehen Schornsteine bei stetigem 
Wind besser als bei ruhiger Luft. 
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Einer mit einem Rohr C versehenen Platte B (Abb. 109) steht in kleinem 
Abstande eine zweite, bewegliche Platte A gegenüber. Blâst man durch C 
einen Luftstrom, so wird A nicht etwa abgestoBen, sondern angezogen (aero- 
dynamisches Paradoxon). Es herrscht nâmlich an den AuBenflâchen und am 
Rande der Platten Atmosphârendruck. Da der Querschnitt 
des Luftstroms in der Mitte der Platten enger ist als am 
Rande, die Geschwindigkeit also von der Mitte zum Rande 
abnimmt, so ist der Druck zwischen den Platten kleiner 
als der âuBere Druck, und dieser preBt die Platte A gegen B. 
Im Augenblick der Berührung hôrt der Luftstrom auf, die 
Platte fâllt ab und das Spiel wiederholt sich. Die Platte A 
tanzt periodisch auf und ab. Auf derartigen periodischen 
Bewegungen des Gaumensegels beruht auch das Schnar- 
chen. Damit der soeben beschriebene Versuch gelingt, 
darf der Plattenabstand eine gewisse GrôBe nicht über- 
schreiten, da sonst der Druckunterschied zu gering wird. 

Man forme eine Papiertüte mit verschlossener Spitze so, 
daB sie genau in einen Glastrichter hineinpaBt, und lege 
sie lose in ihn hinein. Blâst man durch das Rohr des Trichters, so wird die 
Ttite gegen den Luftstrom an die Trichterwand gepreBt. Die Erklârung ist 
gleiche wie bei Abb. 109. 



Abb. 109. Zur Démonstration 
des hydrodynamischenDrucks 
in einem Gasstrahl. 




Abb. 


iïo. Strômung um einen rotierenden 
Zylinder. (Nach Prandtl.) 


Abb. ni. Zur Démonstration des 
MAGNUS-Effektes. 


Auf der BERNOUiLLischen Gleichung beruht auch der MAGNUS-Effekt (1850). 
Seine strenge Théorie, die eine Berücksichtigung der Reibung erfordert, kônnen 
wir hier nicht wiedergeben. Wir beschrânken uns deshalb auf das Grundsâtz- 
liche. Der MAGNUS-Effekt beruht darauf, daB ein in einer stromenden Flüssig- 
keit rotierender Zylinder, dessen Achse zur Flüssigkeitsstrômung senkrecht 
steht, eine zur Stromungsrichtung senkrechte Kraft erfâhrt. Abb. no zeigt 
die Aufnahme eines Modellversuchs in stromendem Wasser. Man sieht, daB 
unter der Wirkung der Rotation des Zylinders die Stromlinien der Flüssigkeit 
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rechts zusammengedrângt sind, so daB die Flüssigkeit rechts schneller strômt 
als links. Infolgedessen ist der Druck der Flüssigkeit rechts kleiner als links 
(Gl. 7), und der Zylinder wird nach rechts gedrückt. Dieser Effekt wird beim 
FLETTNER-Rotor zum Schiffsantrieb benutzt, wobei ein rotierender Zylinder 
im Winde dem MAGNUS-Effekt unterliegt und wie ein Segel wirkt. 

Abb. iii zeigt einen einfachen Vorlesungsversuch zur Démonstration des 
MAGNUS-Effekts. Der Effekt spielt- eine Rolle in der Ballistik, indem die Ge- 
schosse infolge ihres Rechtsdralls bei ihrer Bewegung durch die Luft eine Rechts- 
abweichung erleiden. Geschnittene, also stark rotierende Tennisbâlle beschreiben 
in der Luft gekrümmte Bahnen. 

ni. Trennungsflâchen. Wirbel. Kommen zwei Strômungen von ver- 
schiedener Geschwindigkeit miteinander in Berührung, so daB sie nunmehr 
parallel zueinander weiterlaufen, so herrscht zwar auf beiden Seiten der Trennungs- 
f lâche der gleiche Druck, aber es besteht eine Unstetigkeit in der Geschwindigkeit. 
Dieser Zustand ist mit der Gl. 2 nicht vereinbar und deshalb auch nicht be- 


stândig. Vielmehr bilden sich lângs der Trennungsf lâche 
Wirbel aus, die von der Stromung mitgenommen werden, 
und die beiden Strômungen gleiten sozusagen wie auf Rollen 
aneinander vorbci, indem die Wirbel in dem Sinne rotieren, 
daB ihre Rotation auf der Seite der groBeren Geschwindig- 
keit in Richtung der Stromung, auf der anderen Seite gegen 
diese Richtung erfolgt. (Man kann die Erscheinung ganz 
grob mit dem Verhalten eines Kugellagers vergleichen.) 

Überhaupt besteht die Neigung zur Wirbelbildung an 
allen Unstetigkeitsstellen der Stromung oder ihrer Begren- 
zung. Abb. 112 zeigt die allmâhliche Ausbildung eines 
solchen Wirbelsystems an einer scharfen Kante. In der 
Bucht hinter der Kante bildet sich ein Totwasser, das gegen 



die Stromung durch eine Schicht von Wirbeln abgegrenzt ist. Abb na Ausbildung 
Strômt eine Flüssigkeit oder ein Gas schnell durch eme an einer scharfen Kante. 
scharfkantige Offnung, so büdet sich an dieser ein ringfôrmig (Nach Prandtl > 
geschlossener Wirbel (Abb. 113). Diese Erscheinung lâBt 
sich mit einem Kasten mit elastischer Rückwand, der vorn eine Offnung hat, 
sehr hübsch zeigen, wenn man der Luft im Kasten ein wenig Rauch beimischt. 
Schlâgt man kurz gegen die Rückwand, so bildet sich der 
Wirbel und fliegt mit crheblichcr Geschwindigkeit mehrere 
Meter fort, ehe er sich durch Reibimg auflôst. Infolge des 
beigemischten Rauchcs ist er sichtbar. Die Heftigkeit der 
Luftzirkulation im Wirbel zeigt die Tatsache, daB eine 
brennende Kerze, die von dem Wirbel gctroffen wird, mit 
heftigem Zuckcn erlischt, ausgeblasen wird. Wie man sieht, sind derartige 
Ringe sehr bestândig. Sie werden nur durch Reibung zerstôrt, und in einer 
idealen Flüssigkeit wâre ein einmal gebildeter Wirbel überhaupt unzerstôrbar. 
Allerdings gâbe es dann auch kein Mittel, einen Wirbel zu erzeugen. 

112. Tragflàchen. Von der technisch überaus wichtigen Théorie der Trag- 
flâchen konnen wir hier nur das Grundsàtzliche anführen. Bewegt sich die Trag- 
flâche eines Flugzeugs durch die Luft oder strômt die Luft an der ruhenden 
Tragflâche vorbei, wie das bei Modellversuchen geschieht, so bildet sich um die 
Tragf lâche eine Stromung aus, die man als die Überlagerung einer sog. rein en 
Potent ialstrômung (Abb. 1143.) und einer Zirkulation (Abb. 114b) ansehen 
kann, so daB die in Abb. 114c dargestellte Stromung entsteht. In dieser sind 
die Stromlinien oberhalb der Tragflâche zusammengedrângt, unterhalb der 



Abb. 113. 
Wirbelbildung 
an einer Aus- 
stromungs- 
ôffnung. (Nach 
Prandtl.) 


Westphal, Physik. 3. Aufl. 
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Flâche viel weniger dicht, und daher ist der Luftdruck über dem Flügel nach 
Gl. 2 geringer als unter dem Flügel. Dieser erfàhrt also einen Auftrieb, der 
das Flugzeug zum Fliegen befâhigt. Das Steigen der Drachen erklàrt sich ebenso, 
desgleichen die treibende Wirkung von Propellem und die Drehung von Wind- 
râdem. Ferner beruht auf der gleichen Ursache die Wirkung der Schiffssegel, 
der Steuer von Luft- und Wasserfahrzeugen und die Tragwirkung der Vogel- 
schwingen beim Segelflug. 



Zur Théorie der Tragflügel (naeh 




Pràndtl). a Potentialstrômung, b Zirkulation, c kombinierte Strômung. 


113. Zâhe Flüssigkeiten. Innere Reibung. Wie bereits gesagt, ist die 
Voraussetzung absoluter Reibungsfreiheit eine Idealisierung, die bei den wirk- 
lichen Flüssigkeiten und Gasen nie streng zutrifft. Sie besitzen aile eine sog. 
Zâhigkeit oder Viskositàt, die das Auftreten von innerer Reibung in 
einer strômenden Flüssigkeit bzw. einem Gase zur Folge hat. Die innere Reibung 
âuBert sich darin, daB in einer Flüssigkeit, in der senkrecht zur Stromungs- 
richtung ein Geschwindigkeitsgefalle besteht, in der also benachbartc Strom- 
rôhren eine verschiedene Geschwindigkeit haben, zwischen diesen Stromrôhren 
eine Kraft wirkt, die den schnelleren Stromfaden verzôgert, den langsameren 
beschleunigt, also einen Ausgleich der Geschwindigkeit en herbeizuführen ver- 
sucht. Diese Kraft ist erstens der Flâche, in der sich die bciden Stromrôhren 
berühren, proportional. Zweitens ist sie um so groBer, je schncller sich die 
Geschwindigkeit senkrecht zur Stromungsrichtung ândert, je groBer also das 
Geschwindigkeitsgefalle in der zur Grenzf lâche senkrechten Richtung ist. Be- 
zeichnen wir die in dieser Richtung liegende Koordinate mit #, so ist das Gc- 
schwindigkeitsgefâlle gleich dvjdx. Zwischen zwei Stromrôhren, die sich in der 
Flâche F berühren, besteht also eine Kraft von der GrôBe 

k = rjF * dyn. (8) 

rj ist eine für die betreffende Flüssigkeit oder das Gas charakteristische Kon- 
stante, der Koeffizient der inneren Reibung oder seine Viskositàt oder 
Zâhigkeit schlechthin. Ihre Einheit ist i dyn • cm " 2 • sec. 

Wâhrend ein voiles Verstândnis des Wesens der inneren Reibung bei den 
Flüssigkeiten heute noch nicht môglich ist, lâBt sich ihr Wesen bei den Gasen 
in allen Einzelheiten auf Grund der kinetischen Gastheorie verstehen. Bei den 
Gasen hat die innere Reibung mit der Reibung zwischen festen Flâchcn nichts 
als den Namen gemein. Es ist ein Vorgang vôllig anderer Art. In einem ruhcnden, 
gleichmâBig temperierten Gase haben aile Molcküle im Durchschnitt die gleiche 
Geschwindigkeit, und die Geschwindigkeiten sind über aile Richtungen gleich- 
màBig verteilt. In einer mit der Geschwindigkeit v strômenden Flüssigkeit 
aber überlagert sich der ungeordneten Molekularbewegung die einseitig ge- 
richtete Strômungsgeschwindigkeit. Die Moleküle haben also eine zusâtzliche 
Geschwindigkeit in der Stromungsrichtung. Infolge ihrer ungeordneten Mole- 
kularbewegung wechseln nun die Moleküle dauernd zwischen den einzelnen 
Stromrôhren des strômenden Gases hin und her und gelangen dabei aus einer 
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schneller strômenden Rôhre in eine langsamer stromende und umgekehrt. Auf 
diese Weise wird BewegungsgrôBe (Impuls) von einer Stromrôhre auf die andere 
übertragen. Die schneller bewegten Stromrôhren verlieren durch Abgabe von 
schnelleren und Aufnahme langsamerer Moleküle Impuls, und umgekehrt erfahren 
die langsamer bewegten Stromrôhren einen Zuwachs an Impuls. Die Geschwindig- 
keitsunterschiede im strômenden Gase müssen sich also allmâhlich ausgleichen, 
wenn nicht von auûen her für Aufrechterhaltung des ursprünglichen Zustandes 
gesorgt wird. Der Ubergang des Impulses eines Moleküls auf eine Stromrôhre wird 
dann als vollzogen anzusehen sein , wenn das Molekül mit einem Molekül der be- 
treffenden Stromrôhre zusammenstôût. Das stoBende Molekül wird dabei 
aus einem Bereich kommen, dessen Entfemung von der Stromrôhre von der 
GrôBenordnung der mittlercn freien Weglânge ist. Je grôBer diese ist, um so 
grôBer ist der Unterschied der Geschwindigkeiten. Sei sie in dem Bereich, von 
dem das Molekül ausgeht, gleich v und in dem um die freie Weglânge l ent- 
fernten Bereich v' f so ist nach dem TAYLORschen Satz v' = Xdvjdx, und dieser 
GrôBe ist demnach der von dem einen Bereich auf den anderen übertragene 
Impuls proportional. Jeder Impulsânderung aber entspricht eine Kraft (§ 25). 
Es erfahren also die cinzelnen Stromrôhren eines strômenden Gases beschleu- 
nigende oder verzôgernde Kràfte, die ebenfalls Xdv/dx proportional sind. Durch 
Vergleich mit Gl. 8 erkennt man, daB die innere Reibung rj eines Gases seiner 
freien Weglânge À proportional sein muB. Ist n die Zahl der Moleküle im Kubik- 
zentimeter, fi die Masse eines Moleküls, also n^i=Q die Dichte des Gases, und u 
die mittlere Geschwindigkeit der Gasmoleküle, so ergibt die Théorie, daB 

rj = j tifiuX — J qui dyn • cm -2 • sec . (9) 

Diese Gleichung liefert das beste Mittel, um die freien Weglângen in Gasen 
zu bestimmen. 

114. Strômung durch Rôhren. Unter den Erscheinungen, bei denen die 
Zâhigkeit eine wescntliche Rolle spielt, sind die Strômungen durch enge Rôhren 
von besonderer Wichtigkeit. Wir betrachten eine Strômung in einer kreiszyün- 

drischen Rôhre vom Radius r und in dieser einen 

achsialen zylindrischcn Stromfaden vom Radius x { 

(Abb. 115). Am Anfang der Rôhre herrsche der Pi \ 

Druck p lt an ihrem Ende der Druck /> 2 , wobei 
Pi> p 2 • Auf den Stromfaden wirkt infolgedessen in 

der Strômungsrichtung die Kraft (p l — p^nx 2 . de^o.sËmLLEKhtn' gS». 

Zweitens wirkt nach Gl. 8 in der Mantelflâche 

F = 27Txl der Stromrôhre die Kraft ij 2 zxldv/dx. Da bei einer stationâren 
Strômung bei konstantem Rohrquerschnitt eine Beschleunigung der Flüssigkeit 
nicht erfolgt, so muB die Summe dieser Krâfte gleich Null sein, also 

(Pi -p 2 )nx* + V . 2 nxl d d V x = o oder £ = - x . 

Bei der Intégration dieser Gleichung ist zu beachten, daB die der Rohrwandung 
anliegende Flüssigkeitsschicht stets an der W and un g haftet, also die Ge- 
schwindigkeit v = o hat. Dann folgt 

v = ^ >1 ~f 2 1 r 2 — x 2 ) cm • sec --1 . (9) 

4 t/l v ’ 

Durch eine weitere Intégration findet man hieraus leicht das in 1 sec durch jeden 
Rohrquerschnitt flieBcnde Flüssigkeitsvolumen 

v = i£i (I °) 

9 * 
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Dies Gesetz wurde 1839 von Hagen gefunden, wird aber nach seinem zweiten 
Entdecker meist das PoiSEUiLLEsche Gesetz genannt. 

Die Verteilung der Geschwindigkeiten in einer engen Rôhre ist in Abb. 116 a 
dargestellt. Die Geschwindigkeit nimmt vom Rande nach der Mitte zu. Doch 
gelten die vorstehenden Gleichungen nur in engen, nicht in weiten Rôhren. 



Abb. 116. Stromung einer Flüssigkeit 
durch ein enges Rohr. Die Pfeile be- 
deuten die Strômungsgeschwindigkeiten. 



Abb. 117. Druckgefàlle in einer Rôhre. 


Aus Gl. 9 folgt, daû die in 1 sec durch die Rôhre flieûende Flüssigkeitsmenge 
der làngs der Rôhre herrschenden Druckdifferenz proportional ist. Das Druck- 
gefâlle in einer Rôhre zeigt der in Abb. 117 dargestellte, leicht verstandliche 
Versuch. 

Das PoiSEUiLLEsche Gesetz gilt aber nur unter der Voraussetzung, daB die 
Stromung in der Rôhre den von uns vorausgesetzten glatten Verlauf hat, eine 
sog. laminare Stromung ist. Bei nicht zu hoher Geschwindigkeit ist das auch 
der Fall. Bei groBer Strômungsgeschwindigkeit aber tritt in der Rôhre Wirbel- 
biidung ein, die laminare Stromung schlagt in eine turbulente Stromung um, 
auf die unsere obigen Überlegungen nicht zutreffen. Der Strômungswiderstand 
der Rôhre steigt betrâchtlich, und die in 1 sec durch die Rôhre strômende Flüssig- 
keitsmenge ist nunmehr nur etwa der Wurzel aus p 1 — proportional. 

Das PoiSEUiLLEsche Gesetz spielt im menschlichen und tierischen Organis- 
mus eine wichtige Rolie, weil es für die Stromung des Blutes in den Adern gilt. 
Femer spielt es eine Rolie bei der Stromung von Flüssigkeiten durch porôse 
Kôrper, z. B. des Grundwassers im Erdboden. 

115. Flüssigkeits- und Gasstrahlen. Eine turbulente Stromung liegt auch vor, 
wenn eine Flüssigkeit oder ein Gas mit einer gewissen Geschwindigkeit aus einer 
engen Offnung in einen weiteren, mit der gleichen Substanz erfüllten Raum ein tritt. 

Es büdet sich dann ein von der Offnung ausgehender S trahi. 
Dabei werden die angrenzenden Schichten von dem Strahl 
mitgerissen und in den Strahl mit einbezogen (Abb. 118). Der 
Strahl verbreitert sich also, und zwar nimmt sein Querschnitt 
proportional der Entfernung von der Offnung zu. Dadurch 
wàchst die Masse m der im Strahl transportierten Materie, 
und da nach dem Impulssatz (§ 33) die BewegungsgrôBe mv 
des Strahls erhalten bleibt, so nimmt gleichzeitig die Strahl- 
geschwindigkeit v ab, je weiter der Strahl sich von der Offnung 
entfernt, und wird in groBer Entfernung gleich Null. Das um- 
gebende Medium wird von den Seiten in den Strahl hinein- 
gerissen, strômt also von allen Seiten her auf ihn zu. Auf 
dieser Tatsache beruht das Schweben leichter Kôrper, z. B. eines Zelluloidballes, 
in einem Luftstrahl. Wird der Bail in den Strahl gebracht, so wird er durch den 
Druck des Strahles getragen und durch die allseits zustrômende Luft am seit- 
lichen Entweichen gehindert. Der Versuch gelingt nicht nur bei senkrecht auf- 
steigendem Strahl, sondem auch noch bei einer nicht zu groBen Neigung. In 
diesem Fall führt der Bail eine Rotationsbewegung aus, weil er wegen seiner 



Abb. 118. Stromlinien 
in einem Flüssigkeits- 
oder Gasstrahl. 
(Nach Prandtl.) 




Das StoKESsche Fallgesetz. 
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Schwere ein wenig unterhalb der Strahlachse und seine obéré Hâlfte in einem 
Bereich grôBerer Strômungsgeschwindigkeit liegt, als seine untere Hâlfte. (Das 
bekannte Tanzen eines Balles auf einem Wasserstrahl erklârt sich ganz anders 
als die vorstehende Erscheinung.) ! 

Auf der geschilderten Art der Strahlbildung beruht auch der Bunsen- 
brenner (Abb. 119). Das aus der Düse A ausstrômende Gas reiBt 
von den Seiten her Luft mit sich und mischt sich mit ihr im Rohr B . 

116. Das Stores sche Fallgesetz. Jeder Kôrper, der- sich durch 
eine Flüssigkeit oder ein Gas hindurchbewegt, erfâhrt eine hem- 
mende Kraft. Diese rührt nicht von einer unmittelbaren Reibung 
des Kôrpers am umgebenden Medium her. Denn wie wir schon 
gesehen haben, haftet die unmittelbar an den Kôrper grenzende 
Schicht an ihm, und der auftretende Widerstand rührt von innerer 
Reibung im umgebenden Medium her. Er hângt, auBer von der Art 
des Médiums, von der Geschwindigkeit und der Gestalt des be- 
wegten Kôrpers ab. Für eine mit der Geschwindigkeit v bcwegte 
Kugel vom Radius r gilt unter gewissen Bedingungen in einer Flüssigkeit oder 
einem Gase von der Viskositât rj das StokesscIic Fallgesetz, nach dem 
die GrôBe des Widerstandes 



Abb. 119. 
Bunsenbrenner. 


& = 6 7 Hj v r dyn (il) 

betrâgt. An dieser Glcichung ist bei Gasen noch eine Korrektion anzubringen, 
wenn es sich um Kugeln handelt, deren Radius so klein ist, daB er mit der freien 
Wcglânge im Gase vergleichbar wird. 

Allgemein gilt bei nicht zu groBer Geschwindigkeit, daB die hemmende Kraft 


k = <xv dyn, 


( 12 ) 


also der Geschwindigkeit v proportional ist, wobei tx eine von der Art der Flüssig- 
keit oder des Gases und der Gestalt des Kôrpers abhângige GrôBe ist. Bei dem 
Fall eines Kôrpers in einem reibenden Medium bewirkt im Anfang der Bewegung 
die Schwerkraft mg, vermindert um den Auftrieb A , eine Beschleunigung, also ein 
Wachsen der Fallgeschwindigkeit und daher auch ein Anwachsen des Reibungs- 
widerstandes. Es stellt sich aber sehr schnell ein Gleichgewichtszustand derart 
her, daB die Beschleunigung der um den Auftrieb verminderten Schwerkraft, 
mg — A = k', durch den Reibungswiderstand kompensiert wird, so daB der 
Kôrper nunmehr mit konstanter Geschwindigkeit weiter fâllt. Dann ist 


k = k' — tx v oder 


v — 


k' 

tx 


Bei gleichgeformten Kôrpern wàchst das Gewicht mg und der Auftrieb A , also 
auch die Kraft k', mit der 3. Potenz ihrer Lineardimensionen, der Reibungs- 
widerstand aber nur mit einer kleineren Potenz (s. als Beispiel Gl. n). Darum 
fallen kleine Kôrper langsamer, als gleichgeformte grôBere Kôrper aus dem 
gleichen Material. Das Schweben sehr kleiner Teilchen, wie Staub, Trôpfchenusw., 
ist ein sehr langsames Fallen unter der Wirkung der obengenannten Krâfte. 



IV. Schwingungen und Wellen. 

12. Kapitel. 

Mechanische Schwingungen und Wellen. 

117. Wesen der Schwingungen. Unter einer mechanischen Schwingung 
verstehen wir eine periodische Bewegung eines Kôrpers oder seiner Teile um eine 
durch irgendwelche Krâfte gegebene natürliche Ruhelage. Wird ein Kôrper 
oder werden Teile von ihm aus dieser entfemt, und werden sie durch eine Kraft 
wieder in sie zurückgezogen, so kehren sie im allgemeinen nicht unmittelbar 
wieder in diese zurück, sondern führen Schwingungen um sie aus. Findet bei 
dieser Bewegung kein Energieverlust statt, bzw. wird die Schwingungsenergie 
konstant gehalten, so dauert die Schwingung unbegrenzt an (ungedâmpfte 
Schwingung). Findet dagegen Energieabgabe nach auBen statt, so nimmt die 
Schwingung allmâhlich an Intensitàt ab und hôrt schlieBlich auf (gedâmpfte 
Schwingung). 

Der Vorgang erklàrt sich so, daB bei der Entfernung des Kôrpers aus seiner 
Ruhelage an ihm Arbeit geleistet wird, er gewinnt potentielle Energie. Wird er 
wieder losgelassen, so verwandelt sich die potentielle Energie in kinetische. 
Wenn der Kôrper seine alte Ruhelage wieder erreicht hat, so ist diese Umwand- 
lung restlos vollzogen. Nunmehr bewegt sich der Kôrper infolge seiner Trâgheit 
über seine Ruhelage hinaus, die kinetische Energie verwandelt sich, indem Arbeit 
gegen die zur Ruhelage hintreibende Kraft geleistet wird, wieder in potentielle 
Energie, und das Spiel wiederholt sich immer wieder, wenn die Dâmpfung die 
Energie nicht allmâhlich aufzehrt. Eine solche Bewegung haben wir bereits 
beim Pendel (§ 60) kennengelemt. 

Der einfachste Fall einer Schwingung ist die sog. harmonische Schwin- 
gung oder Sinusschwingung. Es bedeute £ die Entfernung eines Kôrpers oder 
eines seiner Teile aus seiner Ruhelage. Dann verlâuft eine ungedâmpfte har 
monische Schwingung nach der Gleichung 

I =Io sin («* + «)• (1) 

(An Stelle des sin kann man wegen sin oc = cos (oc — ~) nach einfacher Um- 

formung ebensogut den cos setzen. Es àndert sich dann nur die GrôBe a.) Die 
Entfernung aus der Ruhelage ist eine rein periodische Funktion der Zeit t. 
§ ist Amplitude der Schwingung, £ 0 ist der grôBte Wert, den § wàhreni einer 
Schwingung annimmt, die Schwingungsweite. a ist die Phasenkon- 
s tan te der Schwingung. Ihre GrôBe hângt davon ab, wie man den Anfangs- 
punkt der Zeit t wàhlt. Sie ist deshalb bei einer einzelnen Schwingung physi- 
kalisch bedeutungslos und kann dann stets durch geeignete Wahl des Anfangs- 
punktes der Zeit beseitigt werden. Wàhlt man diesen hingegen so, daB a = 7r/ 2 
wird, so wird £ = £ 0 cos ojt. Ob man also eine harmonische Schwingung durch 
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den sin oder cos darstellt, ist bei einer einzelnen Schwingung gleichgültig. Hin- 
gegen kommt es, wenn zwei oder mehrere Schwingungen gleichzeitig erfolgen, 
auf die Differenz ihrer Phasenkonstanten entscheidend an. Die Konstante eu, 
deren GrôBe von den speziellen Bedingungen des Vorganges abhàngt, heiBt die 
Kreisfrequenz der Schwingung. Abb. 120a stellt die Abhàngigkeit von § von 
der Zeit t nach Gl. 1 für den Fall a — 0 dar. 

Setzt man eu = 2 nv oder eu — 2 njx , so wird, wenn wir a — o setzen, 


Es ist also 


§ = § 0 sin 27r vi — ?o s ^ n 27t ~ x - 
X — l/v — 2 71/(0 . 


(2) 

(3) 


Die Bedeutung von x ergibt sich aus der Überlegung, daB § aile môglichen Werte 
einmal in jeder Richtung durchlâuft, wenn das Argument 2 nt/x des sin von 

27 r * auf 2 7 i = 2 TT y + 2 7 r , also die Zeit von t auf t -f- x wàchst (Abb. 120 a). 

Es wiederholt sich also jeweils nach Ablauf der Zeit x der gleiche Vorgang, sie ist 
gleich der Dauer einer Hin- und Herschwingung. x nennt man daher die Schwin- 
gungszeit, und es istv = i/r die 
Zahl der Schwingungen in 1 sec, die 
sog. Schwingungszahl , auch 
Frequenz (nicht mit der um den 
Faktor 27 r grôBeren Kreisfrequenz 
eu zu verwechseln) genannt. AlsEin- 
heit der Schwingungszahl v benutzt 
man neuerdings auch 1 Hertz (Hz) 

(nach Heinrich Hertz, dem Ent- 
decker der elektrischen Wellen). 

Es hat also eine Schwingung eine 
Schwingungszahl von v Hz, wenn 
in 1 sec v Schwingungen erfolgen. 

Die meisten Schwingungen sind nicht harmonisch, sondera gehorchen einer 
allgemeineren periodischen Funktion § = / (t). Nach einem Satze von Fourier 
aber kann man eine solche Funktion in allen hier in Betracht kommenden 
Fàllen in eine Reihe von folgender Art entwickeln : 

§ = /(/) = A 1 sin (( + a } ) -f ^ 4 2 sin {2 eut + a 2 ) + ^ 4 3 s in( 3 + tf 3 ) + » ( 4 ) 

Man kann also eine beliebige Schwingung als Summe von harmonischen Schwin- 
gungen mit den Kreisfrequenzen eu, 2 eu, 3 eu usw. darstellen. Die Schwingung 
mit der Kreisfrequenz œ nennt man die Grundschwingung, die folgenden die 1., 
2., 3. usw. Oberschwingung. 

118. Schwingungsgleichung. Gedàmpfte Schwingung. Unter den mecha- 
nischen Schwingungen sind diejenigen besonders wichtig, die unter der Wirkung 
einer elastischen Kraft erfolgen. Wird eine Masse w, die sich unter der Wirkung 
einer solchen Kraft in einer Gleichgewichtslage befindet, aus dieser entfemt, 
so führt er Schwingungen um diese Lage aus. Ist seine Entfemung aus der 
Gleichgewichtslage nur klein, so gilt für die Kraft k, die ihn wieder in diese 
zurücktreibt, das HooKEsche Gesetz (§ 82), d. h. die Kraft ist der Entfernung § 
aus der Ruhelage proportional. Es ist also 

k — = -—«H. (5 a ) 


t 



Abb. 120. Harmonische Schwingung. a ungedâmpft, b ge- 
dâmpft. 
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Wir wollen annehmen, daB zur Zeit t — o die Masse gerade die groBere Entfernung 
aus ihrer Ruhelage hat. Dann lautet die Lôsung dieser Gleichung 


S — £0 cos cü t > 


wobei 



(6a) 


Die Masse führt also eine harmonische Schwingung von der Kreisfrequenz cj und der 
Amplitude § 0 aus. Diese ist zeitlich konstant, die Schwingung ist ungedâmpft. 
Die Kreisfrequenz co heiBt die Eigenfrequenz, die Schwingungszahl v = co/2tt 
die Eigenschwingungszahl des betreffenden Systems. 

Eine Schwingung stellt einen stândigen Wechsel zwischen kinetischer und 
potentieller Energie des schwingenden Systems dar. Bei einer ungedàmpften 
Schwingung bleibt die Summe dieser Energien konstant. In Wirklichkeit findet 
stets, insbesondere durch Reibung, eine Energieabgabe an die Umgebung statt, 
die Schwingungsenergie nimmt mit der Zeit ab. Die von der Reibung herrührende 
bewegungshemmende Kraft kann man im allgemeinen der Geschwindigkeit 
dÇjdt der schwingenden Masse proportional, also gleich — çdÇ/dt, setzen 
(§116, Gl. 12), wobei ç eine durch die besonderen Verhâltnisse des Vorgangs 
gegebene Konstante ist. Wir erhalten demnach für eine solche gedàmpfte 
Schwingung an Stelle von Gl. 5a 


* = =-*$-<? d f (5b) 

Unter der Voraussetzung, daB die Dàmpfung gering ist, lautet die Lôsung dieser 
Differentialgleichung bei der gleichen Anfangsbedingung wie oben 


§ = £ 0 cos eu/ + ^ sincu/j , wobei ^ und co = J/ * — ( j 2 . (6b) 

Die Kreisfrequenz der gedampften Schwingung eines Systems ist also kleiner als 
ohne Dàmpfung. Als Amplitude der Schwingung haben wir die GroBe zu 

betrachten. Diese nimmt mit der Zeit bis zum Wert Null ab (Abb. 120 b). Sei r 
die Dauer einer Vollschwingung und setzen wir ftr — A, so erhalten wir für die 
einzelnen Maximalamplituden von / = o an die Werte £ 0 = § 0 , ^ = % 0 e~ A , 
S2 — £o e ~ 2A usw * °der allgemein für die Amplitude nach n Vollschwingungen 
bn = £ 0 e~ nA . Es ist demnach die Differenz der natürlichen Logarithmen je 
zweier aufeinanderfolgender Amplituden 

log 1 Og £ n -f 1 = ./ 


also eine konstante GroBe. Man nennt daher A das logarithmische Dekre- 
ment der gedampften Schwingung. 

Dividieren wir Gl. 5b durch m und setzen wir die Kreisfrequenz der ungedàmpf- 
ten Schwingung |/ * = co 0 und wieder ~~ = / 9 , so erhalten wir die Gleichung 


dt 2 




( 7 ) 


Dies ist die allgemeine Form für jede gedàmpfte harmonische Schwingung, 
sofem die Reibung der Geschwindigkeit proportional ist. 

119. Saitenschwingungen. Ein oft vorkommender Fall einer elastischen 
Schwingung ist der, daB ein fester Kôrper, dessen Lange betrâchtlich grôBer 
ist als seine Dicke, an seinen beiden Enden fest eingespannt ist, wàhrend seine 
tibrigen Teile elastische Schwingungen ausführen. Beispiele hierfür sjnd die 
Saiten der Musikinstrumente. Als Modell einer Saite kônnen wir uns eines 
Gummischlauchs von einigen Metern Lange bedienen, der an seinem einen Ende 
befestigt ist. Das andere Ende spannen wir mit der Hand. Entfemt man den 
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Schlauch zwischen Hand und Wand aus seiner Ruhelage, so führt er gedâmpfte 
Schwingungen um diese aus. Wir kônnen ihn in dauemder Schwingung er- 
halten, wenn wir die Hand im Tempo der Eigenschwingung ein wenig auf und 
ab bewegen. Die Schwingung ist in Abb. 121a dargestellt. In der Mitte ist ein 


sog. Schwingungsbauch B , an den 
Enden sindsog.SchwingungsknotenK. 
Das in der Hand befindliche Ende ist als 
ein testes Ende zu betrachten. Die kleine 
Bewegung der Hand dient nur dazu, den 
von der Luftreibung herrührenden Ener- 
gie verlust der Schwingung zu ersetzen. 
Ândert man bei gleichbleibender Lange 
die Spannung k , so beobachtet man, daB 
man mit zunehmender Spannung die Hand 
schneller bewegen muB : Die Eigen- 
frequenz, d.h. die Schwingungszahl v des 
Schlauches ist in gewissen Grenzen der 



Abb. 121. Saitenschwingungen. 


Spannung proportional. Ândert man bei gleichbleibender Spannung die Lange, 


so findet man, daB die Schwingungszahl der Lange l umgekehrt proportional 
ist. Also 


Ferner aber zeigt sich, daB man einen gespannten Schlauch auch dann in Schwin- 
gung erhalten kann, wenn man die Hand zwei-, drei-, viermal usw. so schnell 
bewegt wie bei dem ersten Versuch. In diesen Fàllen nimmt die Schwingung 
des Schlauchs die in Abb. 121b, c dargestellten Formen an. Diese Schwingungen 
sind Oberschwingungen des Schlauches. Bei der ersten Oberschwingung be 
findet sich auBer an den beiden Enden auch in der Mitte ein Knoten K, und je 


ein Bauch B in */ 4 und 3 / 4 der Lange. Der Schlauch schwingt also so, als be- 
stehe er aus zwei gleichen Stücken von je der halben Lange. Bei der zweiten 
Oberschwingung befinden sich Knoten K an den Enden und in x / 3 und 2 / 3 der 
Lange und Bâuche B in 1 / g , 3 / e = 1 / 2 und 5 / 6 der Lange usw. 


Entsprechende Erscheinungen zeigen 
sich bei elastischen Stâben, welche an 
einem Ende oder an beiden Enden ein- 
gespannt sind. Am freien Ende ist im 
ersten Fall stets ein Schwingungsbauch, 
im zweiten Fall in der Mitte stets ein 
Schwingungsbauch oder ein Schwingungs- 
knoten. 

120. Schwingungen von Luftsâulen. 

Abb. 122 stelle ein an beiden Enden ge- 
schlossenes und mit Luft oder einem an- 
dern Gase gefülltes Rohr dar. Eine solche 
Luftsâule ist infolge der elastischen Eigen- 
schaften der Luft schwingungsfâhig, und 
zwar bewegen sich bei einer Schwingung 



Abb. 122. Schwingungen von Luftsâulen. 
a Bewegung der Luftteilchen, b graphische Darstel- 
lung der Amplituden der Bewegung (diese selbst 
erfolgt, wie in a dargestellt), c Amplituden des 
Drucks. 


ihre Teilchen in der Richtung der Rohrachse 

periodisch hin und her, bei der Grundschwingung in der Rohrmitte am stàrk- 
sten, wâhrend sie an den Enden stets in Ruhe sind (Abb. 122a und b). 
An den Enden der Luftsâule sind Schwingungsknoten, in der Mitte ist ein 


Schwingungsbauch. Auch hier gibt es Oberschwingungen, deren Schwingungs- 
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zahlen das 2-, 3-, 4fache usw. der Grundschwingung sind. Die Schwingungszahl v 
der Grundschwingung ergibt sich aus der Lange l der Luftsâule und der Schall- 
geschwindigkeit c (§ 138) zu c . x 

v ~2 r ™ 


Mit der Bewegung der Luftteilchen sind periodische Druckànderungen Jp 
verbunden, und zwar sind diese an den geschlossenen Enden und bei den Ober- 
schwingungen auBerdem in den Schwingungsknoten am stârksten, in den 





a b 

Abb. 123. 

Grundschwingung einer einseitig offenen Luftsâule. a Bewegung der Luftteilchen, b Amplitudcn des Drucks. 


Schwingungsbâuchen Null. Man sagt daher, daB mit jedem Schwingungsbauch 
ein Druckknoten und mit jedem Schwingungsknoten ein Druckbauch zu- 
sammenfâllt (Abb. 122 c). 

Eine Luftsâule, welche an ihren beiden Enden offen ist, ist ebenfalls schwin- 
gungsfâhig. Bei ihr befinden sich an den offenen Enden stets Schwingungs- 
bâuche (Druckknoten). Bei der Grundschwingung befindet sich in der Mitte 
ein Schwingungsknoten (Druckbauch). Überhaupt liegen die Verhâltnisse hier, 
auch bei den Oberschwingungen, genau umgekehrt, wie bei der beiderseits ge- 
schlossenen Luftsâule. Für die Schwingungszahl gilt ebenfalls Gl. 9. 

Eine an ihrem einen Ende offene, am andern Ende geschlossene Luftsâule 
(Abb. 123 a und b) hat am geschlossenen Ende stets einen Schwingungsknoten 
(Druckbauch), am offenen Ende stets einen Schwingungsbauch (Druckknoten). 
Die Schwingungszahl der Grundschwingung ist 


c 

4 /' 


( 10 ) 


also bei gleicher Lange nur halb so groB, wie wenn beide Enden offen oder 
geschlossen sind. In diesem Falle kommen nur solche Oberschwingungen vor, 
deren Schwingungszahlen das 3-, 5-, 7 fâche usw. der Grundschwingung sind. 

Der experimentelle Nachweis dieser GesetzmàBigkeiten wird am besten mit 
Orgelpfeifen (§ 145 und 150) gegeben. 

12 1. Erzwungene Schwingungen. Resonanz. Auf einen schwingungs- 
fâhigen Kôrper, dessen Eigenschwingung die Schwingungszahl r 0 habe, wirke 

eine periodische Kraft k — k Q sin 2 n v t. 
Er schwingt dann mit der Période v der 
auf ihn wirkenden Kraft (erzwungene 
Schwingung). Voraussetzung hierfürist 
aber das Vorhandensein einer, wenn 
auch geringen Dâmpfung, da der Kôrper 
sonst, auBer im Falle der Resonanz (s. u.) 
überhaupt nicht in gleichmâBigeSchwin- 
gungen gérât. 

Die Schwingungsweite £ 0 der er- 
zwungenen Schwingung ist bei nicht 
sehr groBer Dâmpfung am grôBten, 
wenn v = v 0 . Diesen Fall bezeichnet man als Resonanz. Je mehr sich v 
von v 0 unterscheidet, um so kleiner wird § 0 (Abb. 124). 



Abb. 124. Amplitude ço einer erzwungenen Schwingung als 
Funktion der erregenden Schwingungszahl v. a Dâmpfung 
klein, b Dâmpfung groBer. 
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Je geringer die Dâmpfung ist, um so schmaler ist der Bereich, in dem der 
Kôrper merklich in Mitschwingungen versetzt wird, um so grôBer ist aber 
.auch im Resonanzbereich seine Schwingungsweite. Zwischen erregender und er- 
zwungener Schwingung besteht eine Phasendifferenz, deren GrôBe von den 
Schwingungszahlen und dem Grade der Dâmpfung abhàngt. 

Die Schwingungen eines Kôrpers kônnen bei Resonanz sehr heftig werden. 
Man muB bei Maschinen darauf achten, daB nicht in den Gebâuden schwingungs- 
fâhige Teile (Trâger, Bôden) vorhanden sind, deren Eigenschwingung mit der 
Tourenzahl einer Maschine übereinstimmt, da dadurch Gefahren für das Ge- 
bâude entstehen kônnen. Aus diesem Grunde ist auch vielfach das Überschrei- 
ten von Brücken durch Kolonnen im Marschschritt verboten, weil das Tempo 
-der gleichmâBigen Schritte vieler Menschen zufàllig mit dem Tempo der Eigen- 
schwingung der Brücke übereinstimmen und dadurch die Gefahr einer zu star- 
ken Schwingung der Brücke eintreten kann. Weitere Fâlle von Resonanz s. § 145. 

122. Fortpflanzung von Stôrungen. Wird ein Teilchen eines Kôrpers 
durch irgendeine Ursache aus seiner natürlichen Ruhelage gebracht, also das 
innere Gleichgewicht des Kôrpers an dieser Stelle ge- 
stôrt, so wirkt diese Stôrung auf die benachbarten Teil- 
chen ein. Die Stôrung pflanzt sich als sog. Welle in dem 
Kôrper fort. Ist der Kôrper in allen Richtungen gleich 
beschaffen, so schreitet die Stôrung in allen Richtungen 
mit gleicher Geschwindigkeit c fort. Ist sie zur Zeit 
i = o von ihrem Ursprungsort r = o ausgegangen, so 
hat sie nach der Zeit t ringsum die Oberflâche einer 
Kugelvom Radius r~ct erreicht. Siebildet eine Kugel- 
welle (Abb. 125). 

Betrachten wir ein sehr kleines Stück einer Kugel- 
welle {O AB in Abb. 125) in groBer Entfernung vom Ausgangspunkt O, so 
kônnen wir das kleine Stück AB der Kugelflâche oft mit ausreichender An- 
nâherung als eben ansehen. Eine Welle, bei der wir dies voraussetzen, heiBt 
eine ebene Welle. 

Einen aus einer Kugelwelle herausgeschnittenen sehr schmalen Kegel, dessen 
Querschnitt wir als auBerordentlich klein annehmen, nennt man einen Strahl 
bzw. ein Strahlenbündel. Man stellt einen Strahl durch eine Linie dar. (Dies 
kommt hauptsâchlich bei den Lichtwellen in Betracht, Lichtstrahl, vgl. § 397). 
Man kann sich daher eine Kugelwelle auch aus unendlich vielen solchen Strahlen 
bestehend denken. 

123. Periodische Wellen. Von besonderem Interesse ist der Fall, daB in 
einem Punkte eines Médiums eine periodische Stôrung erfolgt, also an dieser 
Stelle der Ausgangspunkt einer periodischen Welle liegt. Das kann so geschehen, 
daB sich an jener Stelle ein schwingender Kôrper befindet, der die ihm benach- 
barten Teile des Médiums periodisch in Bewegung setzt. Diese werden dann er- 
zwungene periodische Bewegungen ausführen, welche die gleiche Schwingungs- 
zahl v haben, wie der schwingende Kôrper. Es habe die Bewegung des schwingen- 
den Kôrpers die Kreisfrequenz co . Seine Schwingung erfolge also nach der 
Gleichung § = § 0 sin co t . Dann führt jedes Teilchen des Médiums eine Schwm- 
gung aus nach der Gleichung 

■ï] — q 0 sin (ù) t + a ) , t 11 ) 

wobei ij seine Entfernung aus seiner Ruhelage, rj 0 seine Schwingungsweite bedeutet. 
Da die Stôrung die Zeit r/c gebraucht, um von dem Stôrungszentrum bis in die 
Entfernung r zu gelangen, wenn c die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Stô- 
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rang ist, so herrscht zur Zeit t in der Entfernung r vom Stôrungszentrum ein 
Zustand, der dem Zustand im Zentrum zur Zeit t — r/c entspricht. Es ist also die 
Phasenkonstante a in Gl. 11 gleich — cor/c f wenn a im Stôrungszentrum (r = 0) 
den Wert Null hat, so daB im Abstande r 

ij = i? 0 sin«(/ — (12) 

Die Schwingungsweite t ] 0 hângt bei einer Kugelwelle von der Entfernung vom 
Zentrum der Welle ab. Bei einer ebenen Welle konnen wir sie als konstant ansehen. 
Befinden sich in einer ebenen Welle zwei Punkte im Abstande x voneinander in 

Richtung der Fortpflanzung der Welle, so ist ihre Phasendifferenz œ * . 

Die Gesamtheit der Punkte, in denen die Wirkung der gleichen Ursache — 
d. h. des gleichen Ereignisses im Stôrungszentrum — gleichzeitig eintritt, 
nennt man eine Wellenflàche. Die Wellenflâchen sind also bei einer Kugel- 
welle Kugelflâchen, bei einer ebenen Welle Ebenen. 

In manchen Fâllen ist die Ausbreitung von Wellen auf die Grenzflâche 
zweier Kôrper (Flüssigkeiten oder Gase) beschrànkt. Dieser Fall liegt bei den 
Wasserwellen vor und an der Grenze zweier Luftschichten, welche verschiedene 
Strômungsrichtungen haben. Diese letzteren Wellen sind kenntlich an den 
wellenartigen Wolkenbildungen, die man an der Grenzflâche beobachtet. 

Es sei bemerkt, daB es zwei vollkommen verschiedene Kràfte sind, die die 
periodischen Wellenbewegungen einer in ihrem Gleichgewicht gestôrten Flüssig- 
keitsoberflàche bewirken. Auf ein aus seiner Gleichgewichtslage gebrachtes 
Teilchen einer Flüssigkeitsoberflàche wirkt erstens die Schwerkraft, die die 
Oberflàche horizontal zu stellen sucht, zweitens aber die Oberflàchenspan- 
nung (§ 92), die dahin wirkt, daB die Oberflàche môglichst klein, also bei einer 
freien Flüssigkeitsoberflàche eben ist. Bei den groBen Wellen, wie man sie 
als deutliche Wellenbewegung von Wasserflâchen beobachtet, überwiegt voll- 
kommen die Wirkung der Schwerkraft (Schwerewellen). Dagegen rühren die 
winzigen Wellchen, die Kràusel wellen, die beim Hinstreichen leichten Windes 
über eine Wasserflàche oder beim AnstoBen eines mit Flüssigkeit gefüllten 
GefàBes auftreten, ganz überwiegend von der Oberflàchenspannung her (Ka- 
pillarwellen). 

Die Geschwindigkeit c, mit der sich eine Welle in einem Kôrper fortpflanzt, 
ist eine für die Beschaffenheit des betreffenden Kôrpers charakteristische 
GrôBe (vgl. § 125). Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer Welle ist ebenso 
definiert wie die Geschwindigkeit eines Kôrpers (§17). Man kann sie messen, 
indem man die Zeit t bestimmt, die die Stôrung gebraucht, um von einem 
Punkte A zu einem in ihrer Fortpflanzungsrichtung in der Entfernung x ge- 
legenen Punkte B zu gelangen, c == xjt. Daneben gibt es noch andere Methoden 
für periodische Wellen (§127). 

Als Beispiel sei die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer Stôrung in einem 
gespannten Schlauch (§ 119) erwâhnt. Man kann sie z. B. auf folgende Weise 
messen. Man schlage mit der Hand kurz auf das eine Ende eines gespannten 
Schlauchs. Dann làuft die Stôrung an dem Schlauch, unter fortgesetzter Zu- 
rückwerfung an den Enden, hin und her. Man miBt die Zeit t , wàhrend derer 
die Stôrung n mal hin und her gelaufen ist. Der zurüekgelegte Weg ist dann, 
wenn l die Lange des Schlauchs ist, x — 2 ni, und es ergibt sich c = 2 nl/t. 
Man findet hierbei, daB c um so grôBer ist, je stârker der Schlauch gespannt ist. 

124. Wellenlânge. Wir betrachten eine ebene periodische Welle. Die 
Schwingung in einem Punkte x == 0 dieser Welle sei gegeben durch die Gleichung 

ij=îj 0 sinw/. (13) 
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Dann ist sie nach Gl. 12 in der Entfernung x (Abb. 126) dargestellt durch 

*l' = Vo sin w (< - 7) • ( 14 ) 

r ] und 17 sind im allgemeinen zur gleichen Zeit t verschieden. Sie sind nur dann 
zu jeder Zeit gleich, wenn 

sin o) (t — x/c) = sin co t } oder œ (t — x/c) = oj t ± 2 nn, 
wobei n eine ganze Zahl bedeutet, also wenn 

* = ±»“ = ±»-~ : = ±nX. (15) 


Der nâchste Punkt, in dem dies erfüllt ist, ist gegeben durch n = I, also x = c/v =X. 


Man bezeichnet X als die Wellen- 
lânge. Punkte, in denen jeweils der 
gleiche Zustand herrscht (Punkte 
gleicher Phase), haben voneinander, 
in Richtung der Fortpflanzung der 
Welle gemessen, einen Abstand von 
einer, zwei, drei usw. Wellenlàngen. 
Es ist also 

X = ^ oder Xv — c. (16) 



Die Wellenlânge hângt demnach bei gegebenem v von der Art des Médiums, 
in dem die Welle fortschreitet, d. h. von der Fortpflanzungsgeschwindigkeit c in 
dem Medium, ab. 

125. Longitudinale und transversale Wellen. Polarisation. Die Bewegung 
der gestôrten Teilchen in einer Welle kann entweder eine Hin- und Herb^wegung 
sein, welche in derjenigen Richtung erfolgt, in welcher sich die Welle fortpflanzt, 
oder diese Bewegung kann senkrecht zu dieser Richtung erfolgen. Eine Welle 
der ersten Art heiBt eine longitudinale Welle, eine der zweiten Art eine 
transversale Welle. 

Longitudinale Wellen kommen in allen Kôrpern vor, transversale mecha- 
nische Wellen sind nur in festen Kôrpern môglich. Wo beide Arten von Wellen 
vorkommen, haben die transversalen Wellen eine groBere Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit als die longitudinalen. Von den Erdbebenherden auf der Erde gehen 
sowohl longitudinale wie transversale Wellen und auBerdem Oberflâchenwellen, 
die lângs der Erdoberflâche verlaufen, aus. Diese kommen an den anderen 
Punkten der Erdoberflâche wegen ihrer verschiedenen Geschwindigkeit zu ver- 
schiedenen Zeiten an. Je groBer der Abstand des Herdes vom Beobachtungs- 
ort ist, um so groBer ist diese Zeitdifferenz. Man kann aus ihr den Abstand 
berechnen und damit die Entfernung eines Erdbebenherdes wenigstens ungefâhr 
angeben. 

Bei den mechanischen Wellen kann man meist ohne weiteres unterscheiden, 
ob es sich um eine longitudinale oder eine transversale Welle handelt. Für 
die spâtere Anwendung in der Optik ist es aber wichtig, hier ein besonders cha- 
rakteristisches Merkmal hervorzuheben. Eine longitudinale Schwingung ist 
auBer durch ihre Schwingungszahl nur durch ihre Stârke (Amplitude) bestimmt. 
Eine transversale Schwingung aber kann bei gleicher Schwingungszahl und 
Amplitude noch in allen verschiedenen zur Fortpflanzungsrichtung senkrechten 
Richtungen erfolgen. Erfolgt sie nur in einer einzigen Richtung, so heiBt eine 
solche Schwingung linear polarisiert (Abb. 127a). Sie kann aber auch in 
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zwei zueinander senkrechten Richtungen gleichzeitig erfolgen, sich also aus 
zwei linear polarisierten Schwingungen von gleicher Kreisfrequenz 0) zusammen- 
setzen, die verschiedene Amplitude haben kônnen. Ihre Amplituden seien rj 

und ihre Phasendifferenz ist tt/ 2. Dann sind 
die beiden Schwingungen gegeben durch die 
Gleichungen 



# ^ — rjosincot und & = 


-- # 0 sin 


in(w<+ ~) = 


= # 0 cos cot* 


Abb. 127. Polarisierte Schwingungen, 
a linear, b elliptisch, c zirkular polarisiert. 


Eine solche Schwingung ist durch Abb. 127 b 
dargestellt. Man nennt sie elliptisch polari- 
siert. Sind die beiden Schwingungsweiten rj 0 und 
gleich, so erhalten wir eine zirkular polari- 
sierte Schwingung (Abb. 127c). 

Die schon oben als Beispiel benutzte einfache Hin- und Herschwingung. 
eines gespannten Schlauches ist linear polarisiert. Führen wir den Schlauch 
durch einen Schlitz hindurch, so kann die Schwingung nur dann ungestôrt er- 
folgen, wenn der Schlitz in der Richtung orientiert ist, in der die Schwingungen 
erfolgen. Andemfalls wird die Schwingung unvollkommen oder gar nicht hin- 
durchgelassen. Man kann die Schwingung durch Drehen des Schlitzes unter- 
drücken. Es ist eine charakteristische Eigenschaft einer transver- 
salen Schwingung, daB sie polarisiert sein kann und daB man 
Gebilde konstruieren kann, welche bei einer Drehung um die Fort- 
pflanzungsrichtung einer linear polarisierten Schwingung als Achse 
je nach ihrer Stellung die Schwingung hindurchlassen oder ganz: 
oder zum Teil aufhalten. Der auf diese Weise geführte Nach- 
weis der Polarisierbarkeit ist ein eindeutiger Beweis für den 
transversalen Charakter einer Welle. 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit longi tudin aler Wellen ist in festen 
und flüssigen Kôrpern 

(17) 


: = j ^ bzw. = y * cm/sec , 


wobei E der Elastizitatsmodul (§ 82) bzw. ^ die Kompressibilitât (§ 100) und ç 
die Dichte (aile im CG S- System gemessen) der betreffenden Substanz ist. Diese 
sog. NEWTONsche Gleichung folgt aus der Elastizitâtstheorie. Für Gase ist 


•y 


P-x 

Q 


(i8> 


(p = Druck des Gases). x ist für einatomige Gase gleich 1,67, für zwei- 
atomige Gase, also für die Luft, gleich 1,40, für aile andern Gase gleich 1,33. 
(vgl. § 172, dort findet sich auch die Erklârung für das Auftreten des Faktors x. 

Zunâchst sollte man c = j/-^ erwarten, da nach § 100 die Kompressibilitât 


der idealen Gase gleich p ist). 

126. Interferenz. Zwei ebene Wellen von gleicher Schwingungsweite und 
Schwingungszahl, aberverschiedener Phase, sollen am gleichen Ort zusammentref- 
fen. Die von der ersten erregte Stôrung sei gegeben durch 7 = r? 0 sin cot, die von 
der zweiten erregte durch rj 2 = rj 0 sin (ojt — oc). Die gesamte Storung ist dann 


rj ^ rj 2 = r] 0 [sin a) t+ sin (cot— a)] = 2^ 0 cos^sin {cot — * j . (19) 

Da die Phasendifferenz oc eine konstante, d. h. nicht von t abhângige GrôBe 
ist, so haben wir 2 tj 0 cos ocj 2 als die Schwingungsweite der gesamten Schwingung 
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zu betrachten. Ist cos a/z = i 1, alsD a = d, ± 27:, ±471 usw. = znn \n = 
ganze Zabi), sd hat clip Schwingungsweite ihren groBten moglichen Wert 2 r; 0 . Man 
sagt dann, daB dis Schwingungen „in Phase" sind. Ist aber cds a/2 = d, alsD 
oc — |2 n + 1) 7 r, sû ist die Schwingungsweite gleich Null. Dazwischen liegen 
Werte zwischen d und 2 rj^. Bei gleichzcitigem Wirken zweier 
Schwingungen hangt es alsD von ihrer Phasendiff erenz oc ab, ob 
sic si ch vers târ ken oder schwachen Dder sogargegenseitigaufheben 
|Abb. 128). Diese Erscheinung heiBt Interferenz. Der Nachweis der 




Abb. 128. InLcrfrmiz vdh Wellen. Phasendiffercnz a) -tU, b) n /«, c) 377/4, d) 71. 


Int erf ercnzfahigkeit bei einer Erscheinung ist stets ein cindeu- 
tiger Bewcis dafür, daB es sich uni eine periodischc Schwingung 
handelt. 

Abb. I2f) zeigt die Interferenz zweier Système von Wasscrwellen, welche 
durch zwei periodisrh auf und ab bcwegte Korpcr erzeugt wurden. Man erkennt 
deutlich im Eelde der Wellen die Maxima und Minima der Bewegung. 



a Abb. I2t|- b 

IntLTfrrrnz vdh W'ussltw pllrii |nach fîRiaisKiii.]. Rechls pin Icil (les Linkeii Dildcs verçrijflcrt. 


127. Stehende Wellen. Zwci ebene Wellen von gleithcr Schwingungszahl 
und Sihwingungsweite sollen in genau entgegengesetzter Richtung laufen. Im 
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Punkte x = 0 sollen sie zur Zeit / = o die Phasendifferenz o haben, also beide 
durch die Gleichung rj 1 = rj i = rj 0 sin w t dargestellt sein. Wir betrachten jetzt 
einen Punkt in der Entfemung x (Abb. 130). Nach § 123 ist die nach 
rechts laufende Welle in diesem Punkt dargestellt durch die Gleichung 
r n = tj 0 sin o)(t — xlc ) und die nach links laufende durch die Gleichung 
rj t = rj 0 sin (!) (t + xic). Die gesamte Stôrung in diesem Punkte ist also 


1 ; = rj! + = »; 0 ^sin w — jj + sin w(t + = 2^ 0 cosw *- sin wt 

X . , 

= 2 t] 0 COS 2 7T y SU! CO t . 


(20) 


4 

also 


2 7f 0 cos Zyc~- 

A «- 





Der von der Zeit unabhângige Ausdruck 2?j 0 cos 2 : r-~ ist als die Schwingungs- 
weite der Schwingung im Punkte x anzusehen. Man erkennt, daB sie von der Ent- 
femung x periodisch abhângt. Sie ist Null für cos 21 r * = o, also x = ± 

± — usw. = ± 2 n + 1 l , und hat ihren grôBten Wert für cos 2 n = dt 
4 4 A 

x == ± -- l , wobei n eine ganze Zahl bedeutet. Làngs des Weges der beiden Wellen 
2 wechseln also Punkte ab, in denen 

die Schwingung ein Maximum hat, 
und solche, in denen sie verschwin- 
det. Erstere nennt man wieder 
Bàuche, letztere Knoten (vgl. § 130). 
Die Erscheinung heiBt eine ste- 
hende Welle. Der Abstand zweier 
-i-Jü-fc-fc ' Knoten bzw. zweier Bâuche betrâgt 

Abb. 130. Stehende Welle. Die beiden Sinuskurven stelien in eine halbe Wellenlânge. Man kann 
diesem Fall nicht rjt und dar, sondern sie bezeichnen die MeSSUng des AbstandeS 

Werte, zwischen denen m + m = n an den verschiedenen Punk- . ° , 

ten der strecke * hin- und herschwankt. zweier Knoten oder Bauche in 

einer stehenden Welle also die 
Wellenlânge l bestimmen und daraus, wenn die Schwingungszahl v bekannt ist, 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit c nach Gl. 5 berechnen. Stehende Wellen 
bilden sich z. B. bei der Reflexion einer Welle an einer Wand durch Inter- 
ferenz der ankommenden mit der reflektierten Welle. 

Man kann jede Schwingung eines Korpers (z. B. einer Saite eines Instrumentes) 
als eine stehende Welle betrachten, die dadurch entsteht, daB in dem Kôrper 
zwei einander entgegenlaufende und an den Grenzen immer wieder reflektierte 

Wellen miteinander interferieren. 
fa* 1 ?? 128. Schwebungen. Eine wei- 

tere Interferenzerscheinung sind 
die Schwebungen. Sie entstehen, 
wenn ein Punkt von zwei Wellen ge- 
troffen wird, welche nicht sehr ver- 
schiedene Schwingungsweiten und 
nicht sehr verschiedene Schwin- 
gungszahlen v 1 und v 2 haben, sodaB 
Abb. 131. Schwebung. v l :r t = 6:5. V\ — V2 klcin gegen Vi und V2 ist. Die 

gesamte, von den beiden Schwingun- 
gen erregte Stôrung ist dann bei gleichen Schwingungsweiten rj 0 gegeben durch 



p p 

rj = th + rj 2 = rj 0 (sin2 nv 1 t + sin27rr 2 ^) = 2îj 0 cos2^ — —*t • sin 2 n 




( 21 ) 


2 
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Der Faktor cos 2 n — - t ist, weil voraussetzungsgemâB v x — v 2 klein ist, nur 
sehr langsam verânderlich. Wir kônnen den Vorgang so auffassen, daB die 


Stôrung die Schwingungszahl 


v i + V t 


(Mittelwert von v 1 und v 2 und beiden sehr 
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nahezu gleich) hat und eine langsam periodisch verânderliche Schwingungsweite 
2 rj 0 cos 2 Ti Der Verlauf einer solchen Schwebung ist in Abb. 131 dar- 

gestellt, aber zwecks grôBerer Deutlichkeit für ein relativ groBes Verhâltnis : v 2 . 

129. DoppLER-Effekt. Innerhalb eines Médiums bewege sich ein Kôrper, 
welcher eine Welle rj = rj 0 sin 2 tt vt aussendet, mit der Geschwindigkeit v. 
Wir fragen nach der in einem Punkte, von v 

dem sich der Kôrper fortbewegt, auftretenden ^ R 

Schwingung. 

Zur Zeit t = o befinde sich der mit der 
Geschwindigkeit v bewegte schwingende Kôr- 
per in A . Der Beobachter befinde sich ruhend 
in B (Abb. 132 a). Die Dauer einer Schwingung 
des Kôrpers ist x = i/v . Zur Zeit t = o sende 
der Kôrper gerade ein Schwingungsmaximum 
(rj — rj 0 ) aus. Wenn sich die von ihm ausgehende 
Welle mit der Geschwindigkeit c ausbreitet, so 
erreicht dieses Schwingungsmaximum den Beobachter nach der Zeit t x — a/ c. Das 
nâchste Schwingungsmaximum wird um die Zeit x spàter ausgesand t, und der schwin- 
gende Kôrper befinde sich alsdann im Punkte C. Seine Entfernung vom Beobachter 
hat sich um die Strecke vx auf b — a vx vergrôBert. Die Schwingung braucht also 
jetzt die Zeit b/c , um den Beobachter zu erreichen. Dies erfolgt zur Zeit t 2 = x + b/c . 
Zwischen dem Eintreffen der beiden Schwingungsmaxima liegt für den Beobachter 
also nicht die Zeit x , sondern die Zeit x' = t 2 — t x . Mit Hilfe der vorstehenden 
Gleichungen erhâlt man leicht x = x(i + v/c). Die von dem bewegten Kôrper 
ausgehende Welle hat also für den ruhenden Beobachter eine vergrôBerte Schwin- 
gungsdauer und demnach eine kleinere Schwingungszahl v = i/t , namlich 


Abb. 132. ZurAbleitung des DoppLER-Effektes. 
a Quelle der Schwingung bewegt, Beobachter 
ruhend; b Quelle der Schwingung ruhend, 
Beobachter bewegt. 


1 + 


(22 a) 


Bewegt sich der schwingende Kôrper nicht von dem Beobachter weg, son- 
dem auf ihn zu, so kehrt sich das Vprzeichen seiner Geschwindigkeit um, und 
es wird v' — v/(i —v/c) . Man bezeichnet diese Erscheinung, die in der Akustik 
(§ 146) und der Optik (§ 451) eine wichtige Rolle spielt, nach ihrem Entdecker 
als DoppiÆR-Effekt. 

Etwas anders liegen die Verhâltnisse, wenn der schwingende Kôrper ruht 
und der Beobachter sich bewegt. Wir nehmen jetzt an, daB dieser sich mit der 
Geschwindigkeit v von dem schwingenden Kôrper fortbewege (Abb. 132 b). Dieser 
ruhe im Punkte A. Zur Zeit t = o sende er wieder gerade ein Schwingungsmaxi- 
mum aus, und der Beobachter werde von diesem im Punkte B in der Entfernung 
a von A erreicht. Das geschieht zur Zeit t 1 — a/ c . Das nâchste Maximum wird 
um die Zeit r spâter ausgesandt als das erste. Es erreiche den bewegten 
achter in C. Er hat sich jetzt von dem schwingenden Kôrper um eine Strecke BC 
entfernt, die gleich vx' ist, wenn x' die Zeit bedeutet, die zwischen dem Eintreffen 
der beiden Maxima bei ihm liegt. Sein Abstand von dem schwingenden Kôrper 
betrâgt daher jetzt b = a+ vx ' . Die Zeit t 2 , zu der ihn das zweite Maximum 
erreicht, kônnen wir auf zwei Weisen berechnen. Sie ist erstens gleich der Zeit t x 
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zuzüglich der Zeit, die der Beobachter braucht, um von B nach C zu gelangen, 
also / 2 = t x + x . Zweitens ist sie gleich der zwischen der Aussendung der zwei 
Maxima wirklich verstrichenen Zeit r, zuzüglich der Zeit, die die Welle braucht, 
um von A nach C zu gelangen, also t 2 = t + b/c. Mit Hilfe der vorstçhenden 
Beziehungen erhâlt man durch einfache Rechnung t' = t/(i — v/c) bzw. für 
die beobachtete Schwingungszahl 

v = v (1 — (22 b) 


Bei Umkehrung der Bewegungsrichtimg ergibt sich v'= v(i + v/c). 

Man erhâlt also in den beiden betrachteten Fâllen verschiedene beobachtete 
Schwingungszahlen, je nachdem ob der schwingende Korper sich bewegt und der 
Beobachter ruht oder umgekehrt. Sofern aber, wie das in allen wichtigen mechani- 
schen Fâllen stets der Fall ist, v klein gegen c ist, also die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der Welle groB gegen die Geschwindigkeit des schwingenden Kôrpers, bzw. des 
Beobachters, verschwindet dieser Unterschied praktisch. Denn wegen der Kleinheit 
von v/c kônnen wir im ersten Falle auch schreiben t — % (1 -f- v/c) , v = v (1 — v/c), 
und das ist dann mit der für den zweiten Fall geltenden Gleichung identisch. 
(Vgl. hierzu § 532.) 

130. Energietransport in einer Welle. Entf emungsgesetz. Setzt eine in 
einem Medium befindliche Stôrungsquelle die Teilchen des Médiums in Be- 


wegung, erzeugt sie also eine Welle in ihm, so leistet sie dabei 
auf Kosten ihrer eigenen Schwingungsenergie Arbeit. Die 
\ \ auf ein Teilchen des Médiums übertragene Energie wird 
r \ \ aber — soweit nicht ein Teil davon durch Reibung in 
) Wàrme verwandelt wird — immer wieder an die nàchst- 
7 J J fol genden Teilchen abgegeben. In einer Welle wandert 
y/ J also Energie durch das Medium. Die Welle über- 
trâgt Energie von einer Stelle an eine andere. 

Wir setzen jetzt voraus, daB wir es mit einer Kugelwelle 
zum Energietransport in zu tun haben und daB im Medium keine Energie verloren- 
«ner Weiie. geht. Wir denken uns um die Stôrungsquelle eine Kugel 

mit dem Radius r x und eine zweite mit dem grôBeren 
Radius r 2 geschlagen (Abb. 133). Sei E die Energie, die in 1 sec von der Storungs- 
quelle ausgeht, so wandert davon durch jedes Quadratzentimeter der ersten 
Kugelflâche die Energie / 1 = E/47rr^, durch jedes Quadratzentimeter der 
zweiten die Energie / 2 = E/47: y\. Man nennt dies die Dichte des Energie- 
stromes in den Entfernungen r 1 und r 2 . Es verhâlt sich also 


h'Jt=*lr\'.ilr\ = r\ir\. (23) 

Die Energiestromdichte J nimmt mit dem Quadrat der Entfernung vom 
Stôrungszentrum ab. Das gilt jedoch nur für Wellen, die sich frei im Raum 
ausbreiten. 

13 1. Vorgànge an der Grenze zweier Medien. Trifft eine Welle auf die 
Grenze zweier verschieden beschaffener Medien, so erleidet sie verschiedene Ver- 
ànderungen. Ein Teil von ihr tritt nicht in das zweite Medium ein, sondern wird 
zurückgeworfen (reflektiert) , der andere Teil geht in das andere Medium 
über, aber im allgemeinen unter Ànderung seiner Richtung, er wird gebrochen. 
Es findet also stets eine Teilung der Energie an der Grenzflâche zweier Medien 
statt. Aber das Verhâltnis der beiden Anteile kann sehr verschieden sein, es 
kann entweder der reflektierte oder der gebrochene An teil weitaus überwiegen. 
Das ist sogar das hâufigste. 



§ 132, 133 


Reflexion. Brechung. 


147 


132. Reflexion. Für die Reflexion eines Strahls gilt folgendes Gesetz: 
Der reflektierte Strahl liegt in derjenigen Ebene, die von dem einfallenden 
Strahl und dem Einfallslot gebildet wird, und bildet mit dem Einfallslot den 
gleichen Winkel oc wie der einfallende Strahl (Abb. 134). Das Einfallslot ist 
das im Einfallspunkte eines Strahls auf der reflektierenden Flàche errichtete Lot. 

Zwecks spâterer Anwendung bei der Brechung sei hier eine Konstruktion 
von Fresnel erwâhnt, die zum gleichen Ergebnis führt. Es seien A B und CD 
zwei parallèle Strahlen einer 
ebenen Welle, die un ter dem 
Einfallswinkel oc = ABF auf die 
Ebene HJ fallen (Abb. 135). Ist 
eine Wellenflâche (§ 123) im 
Strahl AB in B an dieser Ebene 
angekommen, so ist sie im 
Strahle CD erst im Punkte E, 
hat also im Strahle CD noch den 
Weg ED bis zur Ebene HJ zu- 
rückzulegen. Wâhrend dies geschieht, bewegt sich der bereits bei B reflek- 
tierte erste Strahl schon in seiner neuen Richtung und hat, bis der zweite 
Strahl in D angekommen ist, nach seiner Reflexion einen Weg von der 
Lange r, der ebenso grofî ist wie die Strecke ED, zurückgelegt. Er ist also 
jedenfalls bis zu einem Punkt gekommen, der auf einem Kreise um B mit 
dem Radius r liegt. Nach Fresnel ist nun die neue Richtung des ersten 
Strahls gleich der von BG , wobei G derjenige Punkt ist, in dem die von D 
aus an den Kreis gelegte Tangente den Kreis berührt. DG ist die Wellen- 
flâche der reflektierten ebenen Welle. Nun ist BD = BD, BG = ED, BGD 
= <£ BED = 90°, folglich J BGD = J B ED und daher <£ G BD = <£ ED B. 
Dann ist aber auch <£ FBG = EDK= <£ ABF — oc. Das ist das Refie - 
xionsgesetz. Das gleiche gilt für jeden andern Strahl, der der gleichen ebenen 
Welle angehort. Der reflektierte Strahl liegt mit dem einfallenden Strahl und 
dem Einfallslot in der gleichen Ebene. 

133. Brechung. Die Richtung, in der der aus einem Medium (I) in 
ein anderes (II) eintretende Strahl in diesem weiter verlâuft, kann man 
nach Fresnel auf Grund einer der soeben benutzten ganz analogen Kon- 
struktion finden (Abb. 136). Es seien AB und CD zwei einer ebenen Welle 
angehorende Strahlen, die unter dem Einfallswinkel oc auf die Trennungs- 
flâch eHJ zweier Medien I und II fallen. Ist der Strahl A B in B angekommen, 
so entspricht dem wie in § 132 in CD der Punkt E. Es sei nun c x die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der Welle in I, c 2 diejenige in II. Dann ist die Welle, 
wâhrend sie im Strahl CD in I von E bis D lâuft, im Strahl AB in II um eine 
Strecke r fortgeschritten, für welche gemâB der Définition der Geschwindig- 
keit gilt r:ED==c 2 :c 1 . Kennt man die beiden Geschwindigkeiten bzw. 
ihr Verhâltnis, so kann man r konstruieren. Man hat jetzt, genau wie in 
§ 132, mit r um R in II einen Halbkreis zu schlagen und von D aus die Tan- 
gente an ihn zu legen, welche ihn in G berühre. Dann ist BG die Richtung 
des Strahls in II. Es ist nun 1. BD = ED/sin ç) v 2. BD = BG/sin gp 2 - Ferner 
ist — oc , g) 2 = /?. Es folgt : 




Abb. 134. Zum 
Reflexionsgesetz. 


Abb. 135. FRESNELsche Konstruktion des 
reflektierten Strahls. 


J 


sin a ED c x 

sin fi B G c a ^ 12 * 


( 24 ) 


Dies ist das Brechungsgesetz. Cj/c 2 — n 12 nennt man den gegenseitigen 
Brechungsindex oder Brechungskoeffizienten der beiden Medien. Er 
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kann von der Schtfingungszahl der Welle abhàngen. Ist c x > c a , so wird 
der Strahl dem Einfallslot zugebrochen (<x > /?, Abb. 136a), im umgekehrten 
Falle wird er von ihm weggebrochen (a < /?, Abb. 136b). 

Über die mit der Brechung zusammenhângende Totalreflexion s. § 411. 



K 

Abb. 136. FRESNELSche Koastruktion des gebrochenen 
Strahls. a c x , b c 1 < c, , 


134. Das FERMATsche Prinzip. 
Ein von Fermât aufgestelltes Prinzip 
besagt, daB der Weg, den eine Welle 
zwischen zwei Punkten zurücklegt, 
stets ein solcher ist, daB die zu seiner 
Zurücklegung benotigte Zeit ein Ex- 
tremum ist. In den meisten Fâllen 
ist sie ein Minimum, weit seltener ein 
Maximum. Sobald eine Welle mit 
Materie in Wechselwirkung tritt, ist 
dieser zeitlich kürzeste Weg in der 



Abb. 137. Ableitung des Brechungs- 
gesetzes aus dem FERMATsehen Prinzip. 


Regel nicht der geometrisch kürzeste, also nicht die gerade Linie zwischen den 
beiden Punkten. Als Beispiel nehmen wir den Fall der Brechung. Wir be- 
trachten einen Strahl, der unter Brechung aus einem Medium in ein anderes 
eintritt. Die Geschwindigkeit der Welle sei im ersten Medium c v im zweiten c 2 . 
Wir greifen zwei beliebige, in je einem der Medien gelegene Punkte A und B 
auf dem Strahl heraus (Abb. 137) und fragen nach der Zeit t, die der Strahl 
zur Zurücklegung des Weges von A nach B gebraucht. Dabei setzen wir die 
Gültigkeit des Brechungsgesetzes, Gl. 12, noch nicht voraus, der Weg A CB 
sei also vorlâufig noch beliebig, d. h. von den beiden Strecken x und y, in 
die der Punkt C die Strecke DE teilt, sei nur ihre Summe DE, aber nicht 
ihr Verhâltnis bekannt. 

Die Zeit t, die die Welle zur Zurücklegung des Weges von A nach B be- 
nôtigt, betrâgt (Abb. 137) 


/ = -- ■ + -= 1 ]/** + «* + - \ y 2 + b 2 . 


Ct 


sein, also 


ôt 


X Ô X 


+ , 


y ô y 


Da sie ein Minimum (oder Maximum) sein soll, so muB — ^ ^ • ô y = 


c i ]/* 2 -f- c 2 Ky 2 + b 


= o. 


Nun ist wegen x + y — DE — const. cî x + ô y = o, also ô y = — ô x, so daB 


ix 1 y 

c i y x 1 a 2 c 2 y y 2 +b 2> 


ix 1 y 

c x £ ” c t n 


bzw. 
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oder, wie man aus der Abb. 137 leicht abliest, 

1 sin oc — ~ sin 8 
C 1 c 2 

in Übereinstimmung mit Gl. 24. 

135. Absorption von Wellen. Geht auf dem Wege einer Welle ein Teil 
der in ihr enthaltenen Energie E durch Umwandlung in andere Energieformen, 
z. B. in Wàrme, verloren, so spricht man von Absorption der Welle. Für den 
Energieverlust dE bei der Absorption einer ebenen harmonischen Welle auf 
dem Wegelement dx gilt 

dE — — E • oc • dx . 


E ist die im Punkte x noch vorhandene Energie, oc der sog. Absorptionskoeffizient. 
Er hàngt meist von der Schwingungszahl der Welle ab. Die Lôsung der Gleichung 


lautet 


E = E 0 e 


(25) 


wobei E 0 die im Punkte x = o vorhandene Energie bedeutet. 

136. Das HuYGENSSche Prinzip. Es sei^ 4 £ (Abb. 138) der Querschnitt durch 
ein Stück einer Wellenflâche einer Kugelwelle. Huygens (1690) hat das Prinzip 
aufgestellt, daB man grundsàtzlich jeden Punkt im Raum, der von einer Welle 
getroffen wird, als sekundâren Ausgangspunkt einer neuen elementaren Kugelwelle 
gleicher Art, also einer sich von diesem Punkte nach allen Seiten ausbreitenden 
Kugelwelle, ansehen kônne. Wenn sich trotzdem im allgemeinen eine Welle von 
einem Punkte einer Wellenflâche nur nach einer einzigen Richtung ausbreitet, 
so liegt das, wie man streng beweisen kann, daran, daB die von ihm ausgehen- 
den Wellen sich, wenn keine Hindernisse in ihrem Wege liegen, in allen andem 
Richtungen, auBer der genannten, durch Interferenz gegenseitig auslôschen. 
Will man die Lage der Wellenflâche nach der Zeit t finden, so hat man um 
jeden Punkt der ersten Wellenflâche einen 
Kreis mit dem Radius r — et zu schlagen 

(c = Geschwindigkeit der Welle). Die ge- ^ \ q 

meinsame Einhüllende CD dieser Kreise xÀ f Y , H - t tTuv J / 

ist dann die Wellenflâche zur Zeit t. 

Abb. 138 zeigt, daB dies im Falle freier 

Ausbreitung der Welle wieder eine Kugel- Abb. 138. zum HuYOENsschen Prinzip. 
f lâche ist, wie wir das bisher schon voraus- 

gesetzt haben, daB also die Fortpflanzung einer durch keine Hindernisse ge- 


storten Welle geradlinig ist. 

137. Beugung. Die geradlinige Fort- 
pflanzung einer Welle ist nach dem Vor- 
stehenden an die Bedingung geknüpft, 
daB sich die von einem Punkte in der 
Welle ausgehenden Elementarwellen in 
allen Richtungen, auBer derjenigen, 
welche die Verlângerung des ankommen- 
den Strahls bildet, durch Interferenz 
auslôschen. Verhindert man aber durch 


Abb. 139. Beugung einer Wassenvelle an einem Loch 
nach Grimsehl. 


irgendwelche Begrenzungen — in den 

Weg der Welle gebrachte Hindernisse, welche einen Teil der Welle abschirmen — 
den Zutritt eines Teiles dieser Elementarwellen, so kann die Auslôschung durch 


Interferenz nicht vollstândig erfolgen. In solchen Fâllen kann die geradlinige 
Fortpflanzung gestôrt sein. Diese Erscheinung heiBt Beugung. 
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Die Beugung lâBt sich gut an Wasserwellen beobachten. Abb. 139 zeigt 
eine ebene Wasserwelle, welche gegen ein mit einem Loch versehenes Brett lâuft. 
Wâhrend die Welle im allgemeinen reflektiert wird, tritt sie dort, wo das Loch 
ist, durch das Brett hindurch und breitet sich auf der andern Seite kreisfôrmig 
aus, genau so, als befinde sich an der Stelle des Lochs ein primâres Stôrungs- 
zentrum. Abb. 139 zeigt auch sehr schôn die Bildung stehender Wellen (§ 127) 
bei der Reflexion der Wellen (links). Weiteres über Beugung siehe in der Lchre 
vom Licht. 


13. K a pi tel. 

Die Lehre vom Schall (Akustik). 

138. Wesen und Fortpflanzung des Schalls. Unter Schall verstehen wir 
aile diejenigen physikalischen Vorgânge, die auf unser Gehôr einwirken. Die Quelle 
jedes Schalls ist ein schwingender Korper. Dieser erzeugt in dem ihn um- 
gebenden Medium, z. B. der Luft, eine fortschreitende Welle gleicher Schwin- 
gungszahl, welche wiederum das Trommelfell des Ohrs in Bewegung setzt und 
dadurch das Gehôrorgan erregt. 

Die Schallgeschwindigkeit kann nach Gl. 17 und 18, § 125, berechnet werden. 
In Luft betràgt sie bei o° 331,5 m/sec, bei 20° etwa 340 m/sec, also in runder 
Zahl 1 / 3 km/sec. Jedoch gilt dies nur, wenn die in der Schallwelle auftretenden 
Druckànderungen klein sind, d. h. wenn die Intensitât des Sch ailes eine gewisse 
Grenze nicht überschreitet. Sehr heftige Knalle (Explosionswellen, GeschoBknall) 
haben unter Umstànden eine erheblich grôBere Geschwindigkeit. Bei freier 
Ausbreitung pflanzt sich der Schall geradlinig fort. Sind Hindernisse in seinem 
Weg, so gelangt er infolge Beugung (§ 137) an dessen Kanten, zum Teil auch 
hinter diese. (Man kann ,,um die Ecke" horen.) 

Man kann die Schallgeschwindigkeit in Luft messen, indem man z. B. die 
Zeit t miBt, die zwischen dem Aufblitzen eines Schusses und der Ankunft des Knalls 
in einem xm entfernten Orte verstreicht. Es ist dann c = x/t. Auch die Zeit 
zwischen einem Knall und der Wiederkehr seines Echos von einer ebenen Wand 
làBt sich zur Messung verwerten. Sehr viel genauer sind die Methoden, bei 
denen Schwingungszahl und Wellenlànge eines Schalls gemessen werden, aus 
denen man die Schallgeschwindigkeit c nach der Gleichung c = X v (§ 124) berechnet. 
Diese Méthode ist aber natürlich nur bei periodischen Schallwellen verwendbar, 
die eine wohldefinierte Wellenlànge haben. 

139. Gerâusche, Klânge, Tône. Wir teilen unsere Gehôrempfindungen 
ein in Gerâusche einerseits und Klânge und Tône andererseits. Letztere beiden 
unterscheiden sich für unser Ohr von ersteren dadurch, daB sie eine deutlich er- 
kennbare Tonhôhe haben. 

Die Ursache eines Gerâusches ist eine Schallwelle ohne periodischen Cha- 
rakter, in der also die Druckschwankungen der Luft ganz unregelmâBig erfolgen. 
Unter einem Ton verstehen wir einen Schall, welcher rein periodischen Cha- 
rakter hat und einer harmonischen Welle, darstellbar durch die Gleichung 
t] = rj 0 sin 27 zvt, entspricht. Klânge sind Tongemische, insbesondere solche, 
welche aus einem Grundton (Grundschwingung, § 117) von grôBerer Stârke 
und einer mehr oder weniger groBen Zahl von schwâcheren Obertônen (Ober- 
schwingungen) bestehen. 

Das gleichzeitige Erklingen mehrerer Klânge oder Tône von etwa gleicher 
Stârke heiBt ein Akkord, insbesondere dann, wenn es sich um Schwingungen 
von einfachem Verhâltnis ihrer Schwingungszahlen handelt. 
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140. Tonhôhe. Schwingungszahl. Wellenlânge. Bringt man eine in 
gleichmâBigem Abstande mit kreisfôrmig angeordneten Lôchern versehene 
Scheibe (Abb. 140) in schnelle Drehung und blàst dur ch die Locher einen Luft- 
strom, so hôrt man einen Klang, der um so hôher ist, je grôBer die Zahl der 
Locher bzw. je grôBer die Umdrehungsgeschwindigkeit der Scheibe ist. Ein 
solcher Apparat heifit eine Sirene. Den gleichen Versuch kann man auch mit 
einem rotierenden Zahnrad machen, dessen Zâhne man mit einem Kartenblatt 
berührt. Der bei diesen Versuchen hôrbare Klang rührt von den dabei periodisch 
auftretenden LuftstôBen her (vgl. auch 
den Klang einer Kreissâge). Die Ton- 
hôhe des Klanges ist um so grôBer, je 
schneller diese LuftstôBe erfolgen, d. h. je 
grôBer die Schwingungszahl des Grund- 
tones des Klanges ist. Der tiefste Ton, 
den das Ohr als solchen (nicht als Brum- 
men) empfindet (das Subkontra-C), hat 
etwa 16 Schwingungen/sec. Er ist auf 
groBen Orgeln noch vorhanden. Die 
obéré Grenze der Hôrbarkeit liegt bei 
jungen Menschen bei etwa 20000 Schwin- 
gungen/sec, sinkt aber bereits in mitt- 
lerem Alter meist betràchtlich herab. 

Die Grenzen der musikalisch verwen- 
deten Tône liegt im allgemeinen 
zwischen 16 und 4000 Schwingungen/sec. Abb. i 4 o. Lochsircne. 

Die Wellenlânge eines Tones von 

der Schwingungszahl v in Luft ergibt sich aus Gl. 16, § 124, zu X = c/v . So sind 
z. B. die Wellenlângen für die genannten Hôrbarkeitsgrenzen rund 20 m und 2 cm. 

14 1. Reflexion von Schallwellen. Schallwellen gehorchen dem Reflexions- 
gesetz (§ 132). Sie werden bekanntlich an ebenen Wânden, Waldrândem usw. gut 
reflektiert (Echo). Die sog. „Akustik“ oder Hôrsamkeit eines Raumes hângtvon 
den in ihm herrschenden Reflexionsverhâltnissen ab. Stoffe und Teppiche reflek- 
tieren den Schall schlecht, dâmpfen daher aile Gerâusche und Klânge. In groBen 
Râumen (Kirchen, „Hallen“) mit glatten Wânden ist die Reflexion stark und 
macht sich wegen der groBen Wege, die der Schall zurückzulegen hat, und der 
daher rührenden groBen Zeitdifferenz zwischen Klang und Echo oft unangenehm 
bemerkbar (Nachhall). Die Raumakustik ist ein wichtiges und schwieriges 
architektonisches Problcm, dessen prâktische Lôsung bisher in der Hauptsache 
auf sehr allgemeinen Erfahrungen beruht. Eine einigermaBen genaue Voraus- 
berechnung der akustischen Verhàltnisse im praktischen Einzelfall ist heute 
noch nicht môglich. 

Aus den geometrischen Eigenschaften der Ellipse folgt, daB Schall, welcher 
vom Brennpunkt einer solchen (z. B. einer elliptisch geformten Wand) ausgeht, 
durch Reflexion an ihr in dem andern Brennpunkt wieder vereinigt wird. Auf 
dieser Tatsache beruhen die an manchen Often vorhandenen sog. Flüstergewôlbe. 

Man benutzt die Reflexion des Schalls am Meeresboden dazu, um aus der 
Laufzeit des Schalls zum Meeresboden und zurück die Meerestiefe festzustellen 
(Echo-Lot). In âhnlicher Weise wird aus der Reflexion des Knalles von Ex- 
plosionen an Unstetigkeitsflâchen im Erdinnern auf die Tiefe von Erzlager- 
stâtten usw. geschlossen. 

142. Interferenz von Schallwellen. Zum Nachweis der Interferenz (§ 126) 
von Schallwellen benutzt man zweckmâBig zwei Wellen, die von der gleichen 
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Schallquelle herrühren, weil so am besten vôllige Gleichheit der Schwingungen 
gewâhrleistet ist. Bringt man eine Stimmgabel in A vor eine ebene reflek- 
tierende Wand DE (Abb. 141), so hôrt man an jeder Stelle C den von ihr 
direkt kommenden Schall und den von der Wand reflektierten Schall. Die Diffe- 
renz der Wege, die diese beiden Wellen zurückzulegen haben, ist A B + BC — AC. 
Betràgt diese Differenz ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenlânge (wÀ), so ver- 
stàrken sich nach § 126 die beiden Wellen, betràgt sie aber ein ungeradzahliges 
Vielfaches der halben Wellenlânge [(2 n + 1) À/2], so lôschen sie sich bei gleicher 
Stàrke durch Interferenz aus. Jedenfalls tritt ein Minimum der Schallstârke 
auf. Ob das eine oder andere eintritt, hângt von der Lage von C im Raume und 
vom Orte A der Schallquelle ab. Bewegt man sich also bei feststehender Schall- 
quelle in der Nâhe einer reflektierenden Wand oder wird die Schallquelle 
gegenüber der Wand bewegt, so àndert sich die Tonstârke. Der Versuch 
gelingt am besten mit einer dicken Stimmgabel von groBer Tonhôhe, weil bei 
kleiner Wellenlânge die Unterschiede ôrtlich am stârksten wechseln. 


£ 



Abb. 141. Zur Interferenz von 
Schallwellen. 



Abb. 142. QuiNCKESches Rohr. 


Zur Beobachtung von Schallinterferenzen dient z.B. auch das QuiNCKEsche 
Rohr (Abb. 142). Die eine Hâlfte des Rohres ist posaunenartig ausziehbar. 
Man lâBt einen Ton bei A eintreten und hôrt ihn durch einen bei B angesetzten 
Schlauch ab. Ist das eine Rohr so weit herausgezogen, daB die Differenz der Schall- 
wege ACB und ADB eine halbe Wellenlânge betràgt, so ist die Tonstârke ein 
Minimum. Man kann auf diese Weise die Wellenlânge eines Tones in Luft messen. 

143. Stehende Schallwellen. Stehende Schallwellen (§ 127) erzeugt man 
am besten durch Reflexion an einer ebenen Wand. In dem zwischen 
Schallquelle und Wand liegenden Raum überlagern sich die ankommende und 
die in entgegengesetzter Richtung laufende reflektierte Welle. Man kann die 
Maxima und Minima des Tones direkt mit dem Ohre abhôren. Noch besser 
macht man sie mit einer „empfindlichen Flamme" sichtbar (einer an einem 
langen Schlauch bei geeignetem Druck brennenden Gasflamme, welche sich bei 
groBer Tonstârke zusammenzieht) . Die Maxima des Schalles liegen an den Stellen 
stàrkster Druckschwankung, also schwâchster Bewegung der Luftteilchen, d. h. 
an den Druckbâuchen (Schwingungsknoten). 

Der Abstand zweier Maxima ist nach § 127 gleich der halben Wellenlânge 
der Schwingung. Kennt man die Schwingungszahl v, so kann man die Schall- 
geschwindigkeit c nach Gl. 16, § 124, aus diesem Abstand berechnen. Diese 
Méthode hat Kundt angewandt, um die Schallgeschwindigkeit in Gasen zu 
bestimmen. Man erzeugt im Innem einer mit dem betreffenden Gase gefüllten 
Glasrôhre stehende Wellen. In der Rôhre befindet sich etwas trockenes 
Korkpulver, Bârlappsamen oder am besten Quarzpulver. Dieses wird bei 
JErregung der Wellen von den Stellen stàrkster Bewegung, also dem Druck- 
knoten, fortgeschleudert und sammelt sich in den Druckbâuchen (Kundt sche 
Staubfiguren). Man kann so den Abstand zweier Bàuche, also die halbe 
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Wellenlânge, messen. Die in Abb. 143 dargestellte Vorrichtung dient ins- 
besondere für Wellenlàngenmessungen in Luft. Man erzeugt z. B. durch 
Reiben eines in x / 2 oder in x / 4 und 3 / 4 seiner Lange (A, B) eingespannten Metall- 
oder Glasstabes in diesem Longi- 

tudinalschwingungen, welche durch , 1 J] 4. 

eine aufgesetzte Korkscheibe an A B 11 1 

die Luft in der Rôhre übertragen Abb I43 KuNDTSChC R fihre mit staubfiguren . 

werden. 

144. Akustische Schwebungen. Kombinationstône. Akustische Schwebungen 
(§ 128) treten auf, wenn zwei Tône von wenig verschiedener Schwingungszahl 
gleichzeitig erklingen. Man beobachtet sie leicht bei zwei gleichen Stimmgabeln, 
deren eine durch Beschweren ihres Endes mit ein wenig Wachs leicht verstimmt 
ist, oder bei einem ein wenig verstimmten Saitenpaar einer Mandoline. Die Schwe- 
bungen bestehen in einem mehr oder weniger schnellen An- und Abschwellen der 
Tonstârke. Sie erfolgen um so langsamer, je weniger sich die Schwingungszahlen 
der beiden Tône unterscheiden. Da das Ohr mehr als etwa 16 einzelne Ereignisse 
in einer Sekunde nicht mehr getrennt wahrnimmt, so verschwinden die Schwe- 
bungen für das Ohr, wenn die Differenz der Schwingungszahlen v x — v 2 grôBer 
als etwa 16 Schwebungen/sec wird. Im aligemeinen bemerkt das Ohr dann, 
wenigstens bei tieferen Tônen, den Unterschied in der Tonhôhe unmittelbar, 
wâhrend bei sehr kleinen Differenzen die Beobachtung der Schwebungen das 
sicherste Mittel zur Feststellung der Schwingungszahldifferenz ist. Beim Ein- 
stimmen der gleichen Saiten von Klavier oder Mandoline ist es daher zweck- 
mâBig, auf das Verschwinden der Schwebungen zu achten. 

Wird das Ohr von zwei Tônen von den Schwingungszahlen r x und v 2 , die 
sich um mehr als 16 Schwingungen/sec unterscheiden, gleichzeitig getroffen, 
so empfindet das Ohr keine Schwebungen mehr. Statt dessen hôrt man bei 
aufmerksamer Beobachtung nicht nur die beiden Tône, sondern auch noch 


Tône, deren Schwingungszahl gleich der Summe und gleich der Differenz 
jener beiden Tône ist, also v l + v 2 , bzw. v l — v 2 . Unter geeigneten Um- 
stànden sind noch weitere Tône hôrbar, deren Schwingungszahlen sich durch 
die allgemeine Formel v — m • v x ± n-v 2 ausdrücken lassen, wobei m und n 
ganze Zahlen sind. Diese Tône heiBen Kombinationstône oder Summations- 
bzw. Differenztône (Sorge 1744). Am leichtesten ist der erste Differenzton, 
y j — y 2 , hôrbar. Diese Tône sind an sich in dem das Ohr treffenden Klange nicht 
enthalten. Sie entstehen erst im Ohr, und zwar infolge der Tatsache, daB das Trom- 
melfell Ausbiegungen nach innen und nach auBen nicht den gleichen elastischen 
Widerstand entgegensetzt. Die mathematische Analyse der Schwingung, zu der 
eine solche asymmetrisch schwingende Membran durch zwei auf sie auftreffende 
Tône verschiedener Schwingungszahl erregt wird, ergibt, daB in der erzwungenen 
Schwingung jene Summations- und Differenzschwingungen auf treten müssen. 

Kombinationstône, insbesondere der erste Differenzton, treten z. B. auch auf, 


wenn zwei Orgelpfeifen mit dem gleichen Windbalg betrieben werden. In diesem 
Falle wird die Differenzschwingung im Windbalg erregt, und sie ist in dem aus- 
gesandten Klange tatsâchlich neben den beiden ursprünglichen Tônen enthalten. 

145. Akustische Resonanz. Tônende Luftsàulen. Singt man in ein geôffnetes 
Klavier bei abgehobenem Pedal einen Ton, so klingt er aus ihm wieder heraus. Die 
Saite gleicher Frequenz ist durch Resonanz (§ 12 1) in Schwingungen versetzt wor- 
den. Bekannt ist das Klirren von Gegenstânden beim Anschlagen eines bestimmten 
Tones. Es wird behauptet, daB man ein Glas durch starkes Hineinsingen des Eigen- 
tones in so heftiges Mitschwingen versetzen kann, daB es springt. In engen Ràumen 
beobachtet man oft, daB ein bestimmter Ton in ihnen besonders laut klingt. Es 
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ist das derjenige Ton, der der Grundschwingung der eingeschlossenen Luftsâule 
entspricht. Man setzt Stimmgabeln auf Kàsten, die so beschaffen sind, dafî die 
in ihnen befindliche Luftsâule in ihrer Eigenschwingung derjenigen der Stimm- 
gabel entspricht. Die Stimmgabel tônt dann viel lauter als ohne den Kasten. 
Das rührt daher, daB die im Kasten schwingende Luftsâule die Schallenergie viel 

» | schneller an die Luft abgibt als die einfache Stimmgabel, der auf diese 

Weise durch stàndige Abgabe an den Resonanzkasten ihre Sch wingungs- 
energie auch viel schneller entzogen wird. In geringem Grade wird 
das gleiche schon durch Aufsetzen auf eine Tischplatte erreicht. 
Eine verstàrkte Schallabgabe an die Luft bezwecken auch die Reso- 
^ nanzboden der Streichinstrumente und anderer Musikinstrumente 

U und die Schalltrichter. Die bekannte Form der Resonanzkasten von 
Streichinstrumenten ist erfahrungsgemàB die für die Erzeugung 
einer môglichst gleichmâBigen Schallwirkung über den ganzen Ton- 
bereich des Instruments günstigste. (Resonanz im strengen Sinne 
liegt also hier nicht vor.) Weshalb diese Form so besonders 
günstig ist, ebenso die auBerordentlichen Einflüsse der Lackie- 
rung, hat man bisher noch nicht befriedigend erklâren kônnen. 
Abb 144 Um so mehr zu bewundern bleibt die Leistung der alten Geigen- 
Resonanz einer bauer, die diese Form auf rein empirischem Wege gefunden haben. 

’ uftbaule ‘ LâBt man in der in Abb. 144 dargestellten Vorrichtung das 

Wasser auf- und absteigen, wàhrend sich eine tônende Stimmgabel über dem 
einen Rohr befindet, so hôrt man infolge von Resonanz einen lauten Ton bei 
einer ganz bestimmten Lange der im Rohr befindlichen Luftsâule. Hait man 
eine Stimmgabel von 4 — 500 Schwingungen vor den geôffneten 

( r'T Mund, so gelingt es leicht, eine Mundstellung zu finden, bei 

' L der die Mundhôhle in Resonanz gérât. 

Helmholtz benutzte die Resonanz von luftgefüllten Râumen, 
\ um Klânge zu analysieren, d. h. die sie bildenden reinen Tône 
] zu ermitteJn. Er bediente sich dazu eines Satzes von 
J ,,Resonatoren“ von der in Abb. 145 dargestellten Form, 
J welche mit ihrer einen Offnung in die Ohrôffnung gesteckt 
werden. Es werden diejenigen Resonatoren festgestellt, welche 
| f bei Ertônen des zu untersuchenden Klanges am stârksten in 

I, Resonanz versetzt werden. 

Abb 145 Helmholtz- Das Verhalten von tônenden Luftsâulen kann man unter- 
scher Resonator. suchen, indem man Orgelpfeifen mittels eines Blasebalgs zum 
Schwingen bringt. Man kann so z. B. leicht feststellen, daB 
der Ton einer offenen Lippenpfeife um eine Oktave sinkt, wenn man die 
Offnung mit der Hand verschlieBt. Mit einem ausreichend starken Luftstrom 
kann man sie leicht überblasen, d. h. ihre Obertône hervorbringen. Den 
EinfluB offener und geschlossener Enden zeigt auch folgender einfache Ver- 
such. Schlàgt man mit der Handflâche auf das eine Ende einer beiderseits 
offenen Papprôhre, so hôrt man, wenn man die Hand nach dem Schlage 
auf der Rôhre liegen lâBt, einen Ton, der der Eigenschwingung der ein- 
geschlossenen Luftsâule bei einem offenen und einem geschlossenen Ende 
entspricht. Schlâgt man aber ganz kurz, am besten nur mit einem Finger, 
so schwingt die Luftsâule mit zwei offenen Enden, und ihre Schwingungszahl 
ist jetzt doppelt so groB wie vorher (§ 120), der Ton ist um eine Oktave hôher. 
Enge Rôhren (Schlüssel, Panflôte) kann man auch durch Anblasen des offenen 
Endes zum Tônen bringen. Vgl. auch das Heulen des Windes in Schorn- 
steinen. 
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Das Pfeifen mit dem Munde beruht auf einer Anregung der Eigenschwingung 
der Mundhôhle bzw. ihrer Obertône, die man durch geeignete Form des Mundes 
in gewissen Grenzen verândem kann. 

146. Der akustische DoppLER-Effekt. Der akustische DoppLER-Effekt (§ 129) 
ist eine hâufig zu beobach tende Erscheinung. Der Pfiff einer Lokomotive 
•erscheint hôher, wenn sie auf einen zufâhrt, als wenn sie von einem weg- 
fâhrt. Das gleiche beobachtet man bei den Klingeln von Radfahrem und 
den Hupen von Automobilen. Der Effekt ist um so stàrker, das Springen der 
Tonhôhe beim Vorbeifahren um so deutlicher, je schneller die Schallquelle 
bewegt ist. Man beobachtet den DoppLER-Effekt ebenfalls, wenn die Schallquelle 
ruht und man selbst sich bewegt, z. B. beim Lâuten von Signalglocken neben 
•einem fahrenden Eisenbahnzuge. 

Einen besonders starken DoppLER-Effekt beobachtet man, wenn man z. B. 
in einem Auto in Richtung auf eine Wand (z. B. ein Tor) fahrend, ein Hupen- 
-signal ertônen lâût. Der Ton trifft die Wand mit einer durch den DoPPLER-Effekt 
erhôhten Schwingungszahl und wird mit der gleichen Schwingungszahl von ihr 
reflektiert. Da sich der Fahrer diesem reflektierten Schall entgegen bewegt, 
so tritt für ihn ein erneuter DoPPLER-Effekt mit nochmaliger Erhôhung der 
Schwingungszahl ein. 

147. Die musikalische Tonleiter. Die heutige Musik beruht auf der Ton- 
leiter. Es ist dies eine Folge von Tonen, deren Schwingungszahlen in ein- 
fachen Verhâltnissen zueinander stehen. Man unterscheidet die Dur- und die 
Moll-Tonleiter. Wir betrachten zunâchst die Dur-Tonleiter. Ihr Grundton 
heiBe c, und wir wollen unsere MaBeinheit der Einfachheit halber so wàhlen, daB 
ihm die Schwingungszahl 1 zukomme. Die c-dur-Tonleiter setzt sich dann aus 
folgenden Tonen zusammen: 

Grundton Sekunde Gr. Terz Quart Quint Gr. Sexte Septime Oktave 

c d e f g a h c ' 

Schwingungszahl 1 9/8 5/4 4/3 3/2 5/3 15/8 2 

Verhàltnis 9/8 10/9 16/15 9/8 10/9 9/8 16/15 

Nehmen wir irgendeinen Ton von anderer Schwingungszahl als Grundton, 
so ist das Schwingungszahlverhàltnis der einzelnen Tône in der zu ihm 
gehorenden Tonleiter stets das gleiche. Bildet man in der Dur-Tonleiter aile 
Zahlenverhâltnisse zwischen irgend zwei Tonen, so sind — mit Ausnahme des 
fehlenden Verhâltnisses 9/5 — sâmtliche Zahlenverhâltnisse zwischen 1 und 2, die 
man aus den Zahlen 1 bis 16 un ter Auslassung der Zahlen 7, 11, 13 und 14 bilden 
kann, in ihr enthalten. Das Verhâltnis r 1 :v 2 zweier Tône heiBt ihr Intervall. 

In der c-moll-Tonleiter tritt an die Stelle der groBen Terz die kleine Terz es 
= 6/5, an die Stelle der groBen Sexte die kleine Sexte as = 8/5. Beim Aufstieg 
en thaï t sie die Septime h, beim Abstieg tritt an dessen Stelle b = 9/5, so daB 
hier das in der Dur-Tonleiter fehlende Intervall erscheint. 

Ein Instrument, welches in seiner Stimmung der vorstehenden Tabelle 
entspricht, ist für ein musikalisches Ohr vôllig rein gestimmt. Man nennt diese 
Tonleiter die natürlich-harmonische Tonleiter. Es kommen in ihr zwi- 
schen benachbarten Tonen drei verschiedene Verhâltnisse (Intervalle, Ton- 
schritte) vor: der groBe Ganzton 9/8 = 1,125, der kleine Ganzton 10/9= i,m 
und der halbe Ton 16/15 = 1,077* Eine Folge von zwei halben Tonen be- 
deutet einen Schritt von 16/15 • 16/15 == 256/225 — 1,138, ist also sowohl 
vom groBen wie vom kleinen Ganzton verschieden. 

Diese reine Stimmung ist für fest gestimmte Instrumente, wie z. B. das Kla- 
vier, nicht brauchbar. Diese Instrumente haben bekanntlich in der Oktave 
12 Intervalle, und die Tône dieser Oktave müssen auch für die auf andere Grund- 
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tône aufgebauten Tonleitem, nicht nur für c-dur, dienen. Es mu B also z. B. 
das a, die groBe Sexte der c-dur-Tonleiter, gleichzeitig die Sekunde der g-dur- 
Tonleiter, die groBe Terz der f-dur-Tonleiter, die Quart der e-dur-Tonleiter 
und die Quint der d-dur-Tonleiter sein. Nun ist die Sekunde zu g = 3/2, 
a = 3 /2 • 9/8 == 27/16, die groBe Terz zu f = 4/3, a = 4/3 • 5/4 = 5/3, die Quart 
zue = 5/4, a = 5/4 • 4/3 = 5/3, und die Quint zud = 9/8, a = 9/8 • 3/2 = 27/16. 
Man sieht, daB das a der c-dur-Tonleiter zwar für f-dur und e-dur stimmt, aber 
nicht für g-dur und d-dur. Der Unterschied betrâgt 81/80 (sog. Pythagoreisches 
Komma). Entsprechendes kann man für andere Tône nachweisen. 

Aus diesem Grunde ist man übereingekommen, ein KompromiB zu machen 
und die Oktave in 12 gleiche Intervalle (Halbtonschritte) einzuteilen, d. h. so, 
daB man vom Grundton mit 12 gleichen Schritten zur Oktave kommt (Stifel 
1544, Werkmeister 1700). Die Zahl, welche bei dieser sog. temperierten Stim- 
mung oder gleichschwebenden Temperatur das Verhàltnis zweier benachbarter 

Tône angibt, sei x. Um die genannte Bedingung zu erfüllen, muB x 12 = 2 sein 
12 — 

oder x = ]/ 2 = 1,059 • • dieser Stimmung sind zwar sâmtliche Intervalle em 
wenig unrein, aber so wenig, daB es bei der praktischen Musik nicht bemerkt 
wird. (Der Ganztonschritt betrâgt i,059 2 = 1,121.) Und es ist der groBe Vorteil 
gewonnen, daB keine Tonart vor der andern durch reinere Stimmung bevorzugt 
ist. Darüber hinaus aber ist die ganze moderne Musik wegen der durch diese 
Art der Stimmung gebotenen Môglichkeit zu sog. Modulationen (Übergang von 
einer Tonart in eine beliebige andere) nur auf dieser Basis denkbar. 

Die Grundlage unserer heutigen musikalischen Stimmung ist der sog. Kam- 
merton a' (eingestrichenes a), als welcher international derjenige Ton festgelegt 
ist, der die Schwingungszahl 435 hat. 

Man hat neuerdings den Versuch gemacht, die Môglichkeiten der praktischen 

18 

Musik dadurch zu erweitem, daB man auch noch Dritteltonschritte (\ 2) und 

24 — 

Vierteltonschritte ( y 2) einführte. Zu wesentlichen Auswirkungen dieser Be- 
strebungen ist es bi slang noch nicht gekommen. 

Zur Erzeugung von Tônen bekannter Schwingungs- 
zahl bedient man sich der Stimmgabeln (Abb. 146), die 
verhàltnismàBig sehr reine, weitgehend obertonfreie Tône 
liefern. Um mit ihnen einen stârkeren Schall zu er- 
zeugen, muB man sie auf einen Resonanzkasten setzen, 
der auf einer Seite offen ist, und der so gestaltet ist, 
daB die in ihm enthaltene Luftsàule mit dem Stimm- 
gabelton in Reson an z ist (§ 145). 

148. Konsonanz und Dissonanz. Zwei oder mehrere 
gleichzeitig erklingende Tône ergeben entweder einen 
Wohlklang (Konsonanz) oder einen MiBklang (Dissonanz). 
Die Erfahrung zeigt, daB die Konsonanz zweier Tône 
Abb. 146. stimmgabei. um so besser ist, je einfacher das Zahlenverhâltnis ist, 
in dem ihre Schwingungszahlen stehen. Die beste Konso- 
nanz ist daher die Oktave, es folgt die Quint, dann die Quart, die Terz und 
die Sexte. Die Sekunde und die Septime werden bereits als weniger wohllautend 
empfunden, kommen aber als wichtige Intervalle in der praktischen Musik vor. 
Der Grad des Wohlklanges beim gleichzeitigen Erklingen zweier Tône hângt 
aber nicht allein vom Verhàltnis ihrer Schwingungszahlen ab, sondern auch von 
ihrer Differenz, und diese ist bei gleichem Schwingungszahlverhâltnis in den 
tieferen Tonlagen kleiner als in den hôheren. Wird die Differenz zu klein, so 
treten merkliche Schwebungen (§ 144) auf, die unangenehm auf das Ohr wirken. 
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In den tiefen Lagen des Klaviers wird eine Terz aus diesem Grande kaum noch 
als Konsonanz empfunden. 

149. Die Saiteninstrumente. Bei den Saiteninstrumenten werden die 
Eigenschwingungen gespannter Saiten aus Daim, drahtumsponnenem Darm oder 
Draht zur Tonerzeugung benutzt. Die Saiten werden entweder gestrichen (Geige, 
Bratsche, Violoncello, KontrabaB), angeschlagen (Klavier) oder gezupft (Zither, 
Laute, Mandoline, Harfe, Pizzicato der Streichinstramente). Die Klangfarbe ist 
von Art und Ort der Erregung der Saite stark abhângig. Die Saiten werden 
durch Ânderung ihrer Spannung auf die vorgeschriebene Schwingungszahl ge- 
bracht (gestimmt). Bei den meisten Saiteninstrumenten wird nicht nur die 
Schwingung der Saite zwischen ihren festen Begrenzungen (leere Saite) ausge- 
nutzt, sondera es werden weitere Tône durch Begrenzung der Saite mit dem 
aufgesetzten Finger — Verkürzung, also Erhôhung der Schwingungszahl, d. h. 
des Tones — erzeugt. Bei den Streichinstrumenten benutzt man ferner die 
Flageole ttône, das sind die Tône, welche entstehen, wenn man den Finger 
in 1/2, 1/3, 1/4 usw. der Saitenlange lose aufsetzt, so daû zwar die Saite ganz 
schwingt, aber mit 1, 2, 3 usw. Knoten. Es werden also die Oberschwingungen 
der leeren Saiten benutzt (vgl. § 119, Abb. 12 1). 

Es ist ein Übelstand bei samtlichen bisher gebrâuchlichen Saiteninstru- 
menten, daB der schwingenden Saite die doppelte Aufgabe zufâllt, erstens die 
Schwingungszahl des Tones môglichst rein zu bestimmen, zweitens die zur 
Schallerzeugung nôtige Energie zu liefern. Eine gleichzeitige befriedigende 
Erfüllung beider Aufgaben ist nicht môglich. Aus diesem Grande wird bei dem 
neuen NERNST-BECHSïEiN-Flügel der Saite nur die erste 
Aufgabe übertragen. Ihre Schwingungen dienen nur der 
Erzeugung eines im Tempo ihrer Schwingung wechselnden 
Induktionsstromes (§317), wâhrend die abgegebene Schall- 
energie durch eine elektrische Verstàrkereinrichtung (§ 394) 
und einen Lautsprecher geliefert wird. Auf diese Weise 
erzielt man, neben sonstigen Vorteilen, eine erhebliche 
Verbesserung der Klangwirkung. 

150. Pfeifen. Die Orgel. Die meisten sonstigen In- 
strumente, die für die Musik in Frage kommen, beruhen 
auf den Schwingungen von Luftsaulen. In erster Linie 
ist hier die Orgel zu nennen. Sie besitzt zwei Arten von 
Pfeifen: Lippenpfeifen und Zungenpfeifen. Bei den Lip- 
penpfeifen (Abb. 147 a) wird von h her durch den Schlitz 
SS ein Luftstrom gegen die scharfe Kante der sog. Lippe 
geblasen. Beim Vorbeistreichen des Luftstromes an dieser 
entsteht zunâchst ein Geràusch, also ein Gemenge aus 
allen môglichen Schwingungen. Darunter ist stets auch 
die Eigenschwingung des Luftraumes der Pfeife, der 
dadurch zum Mitschwingen angeregt wird. Dies wirkt 
wieder auf den Luftstrom zurück, der im Tempo dieser 
Eigenschwingung zu pendeln beginnt. Dadurch wird 
wieder die Resonanz des Luftraumes verstârkt, der auf 
diese Weise zu starkem Tônen veranlaBt wird. Bei den 
Lippenpfeifen sind zu unterscheiden : Offene Pfeifen, welche also am einen Ende 
offen sind, und geschlossene, sog. ,,gedackte n Pfeifen. Der Ton der letzteren ist 
bei gleicher Lange um eine Oktave tiefer als derjenige der ersteren, wie man 
aus den im §120 angestellten Überlegungen erkennt. Wegen der verschiedenen 
Art ihrer Obertône ist die Klangfarbe der beiden Arten verschieden. Bei den 





a b 

Abb. 147. a Lippenpfeife. 
b Zungenpfeife. 
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Zungenpfeifen (Abb. 147b) passiert der Luftstrom eine Offnung, welche durch 
eine fedemde, metallische, auf den zu erzeugenden Ton abgestimmte Zunge 
nahezu geschlossen ist. Die Zunge wird durch den Luftstrom in Schwingungen 
versetzt und ôffnet und schlieBt die Offnung im Tempo ihrer Schwingung. Da- 
durch wird der Luftstrom ebenfalis im gleichen Tempo unterbrochen und erregt 
dann einen auf den gleichen Ton abgestimmten Luftraum zu Schwingungen. 
Die Harmonika beruht lediglich auf der Wirkung der Zungen und der durch 
sie hervorgebrachten periodischen LuftstôBe. Abgestimmte Luftràume werden 
bei ihr nicht zu Schwingungen erregt. 

Die sog. Register der Orgel geben die Môglichkeit, je nach Wahl zu jedem 
Grundton andere Tône leise miterklingen zu lassen. Auf diese Weise kann man 
die Klangfarbe stark verândern und bis zu einem gewissen Grade sogar die- 
jenige anderer Instrumente nachahmen. 

Ein Harmonium ist eine kleine Orgel, welche nur Zungenpfeifen enthâlt. 

151. Blasinstrumente und sonstige Musikinstrumente. Bei den Blas- 
instrumenten werden Luftsâulen durch den Luftstrom des Mundes in Schwin- 
gungen versetzt. Die wichtigsten sind erstens die Holzblasinstrumente : Flôte,. 
Klarinette, Oboe und Fagott, zweitens die Blechblasinstrumente : Hom, Trom- 
peté, Komett, Posaune und Saxophon. Aile Blasinstrumente sind Zungen- 
pfeifen, mit Ausnahme der Flote, die wie eine Lippenpfeife erregt wird. 

Bei den Holzblasinstrumenten wird die wirksame Lange der Luftsàule und 
damit die Tonhôhe dadurch veràndert, daB seitlich am Instrument Lôcher vor- 
handen sind, die mit dem Finger oder durch Klappen verschlossen werden kônnen.. 
Die hôheren Tône werden durch das sog. Überblasen erzeugt. Überschreitet 
nàmlich die Stàrke des erregenden Luftstroms eine bestimmte Grenze, so treten 
statt des Grundtons, je nach der Stàrke des Anblasens, hohere Obertône auf. 
Die ersten Obertône liegen weit auseinander, die hôheren rücken einander immer 
nâher, und es befindet sich schlieBlich unter ihnen die lückenlose Folge aller 
Tône der Tonleiter. Die Kunst des Spielers besteht darin, durch geeignetes- 
Anblasen, auch durch eine besondere Mundstellung, gerade den gewünschten 
Oberton zu erzeugen. 

Die Blechblasinstrumente, auBer der Zugposaune, besitzen Ventile, mittels. 
derer Seitenkanâle in den Luftweg eingeschaltet werden kônnen, so daB dieser 
verlângert und die Tonhôhe veràndert werden kann. Gleichzeitig versperren 
die Ventile den direkten Luftweg. Bei der Zugposaune wird der direkte Luftweg; 
selbst durch einen Auszug verlângert. Das Überblasen spielt bei den Blech- 
blasinstrumenten eine noch grôBere Rolle, als bei den Holzblasinstrumenten. 
Das meist in Blech, aber auch gelegentlich in Holz ausgeführte Saxophon nimmt 
insofern eine Sonderstellung ein, als es spieltechnisch und in der Art des An- 
blasens den Holzblasinstrumenten, insbesondere der Klarinette, amnâchsten steht. 

Weitere Musikinstrumente beruhen auf den Eigenschwingungen von ebenen 
oder gebogenen Platten oder Stâben (Glocken, Becken, Triangel, Xylophon, 
Gong) oder auf den Schwingungen gespannter Membrane (Kalbfell), wie bei 
Trommel und Pauke. Die besondere Klangfarbe dieser Instrumente beruht 
darauf, daB sie wegen ihrer komplizierten Struktur viele unharmonische Ober- 
tône haben. 

152. Das Ohr. Der Kehlkopf. Das Ohr (Abb. 148) besteht aus: 

1. dem àuBeren Ohr (Gehôrgang G), welches durch das Trommelfell T, eine 
hâutige Membran, abgeschlossen ist. Die Ohrmuschel dient dazu, den auf- 
fallenden Schall in den im Felsenbein F liegenden Gehôrgang zu konzentrieren. 

2. dem Mittelohr, welches durch die Eustachische Rôhre E (zum Ausgleich 
des Luftdrucks) mit der Nase verbunden ist. In ihm befindet sich ein System 
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von Knôcheln, Hammer H } Ambos A und Steigbügel St genannt, die die von 
auBen erregten Schwingungen des Trommelfells auf das ovale Fenster liber- 
tragen, welches das innere Ohr abschliefit. Die Knôchel bilden ein System 
von Hebeln, die die Schwingungen des Trommelfells, welche verhâltnismâBig 
groBe Amplitude haben, aber wenig krâftig sind, in krâftige Bewegungen des 
ovalen Fensters von kleiner Schwingungsweite verwandeln. 

3. dem innern Ohr oder Labyrinth. Dieses ist ein sehr kompliziertes Ge- 
bilde und bildet einen Hohlraum im Felsenbein. Es besteht aus mehreren Teilen : 
dem Vorhof V, den drei Bogengângen B , den Ampullen und der Schnecke 5. 
Von diesen haben die Bogengânge mit dem Gehor wahrscheinlich überhaupt nichts 
zu tun, sondern bilden das menschliche Gleichgewichtsorgan. (Dieses ist auch 
bei vielen Tieren mit dem Gehôrorgan verbunden.) Die Ampullen sind wahr- 
scheinlich das Organ für die Empfindung von Gerâuschen, wâhrend die Schnecke 
das tonempfindliche Organ ist. Sie besteht aus 2 1 / 2 Windungen, wird durch 
ein knôchernes Spiralblatt in zwei Hâlften geteilt und endet in einem zweiten, 
dem runden Fenster, welches gegen das Mittelohr durch eine Membran ab- 
geschlossen ist. Das ganze innere Ohr ist mit einer Flüssigkeit, dem Labyrinth- 
wasser, angefüllt, welches die Schwingungen des ovalen Fensters auf die inneren 

Organe übertràgt. Lângs der Windungen 
der Schnecke erstreckt sich die Basilar- 
membran mit dem CoRTischen Organ, 
welches aus einer sehr groBen Zahl von 
einzelnen Fasem (Abb. 148b) besteht. 
Diese sind auf die Tone des mensch- 
lichen Hôrbereichs abgestimmt und ge- 
raten in Schwingungen, wenn das Ohr 
von ihrem Eigenton getroffen wird 
(Resonanztheorie des Hôrens, Helm- 


Abb. 148. Schéma des menschlichen Ohrcs. a schematischer Querschnitt, b Querschnitt durch das Cor T ische Organ. 

holtz 1867). Hierdurch werden die Enden von Nerven N gereizt, und diese 
leiten die Erregung in das im Gehirn befindliche Horzentrum, wo die Ton- 
empfindung entsteht. 

Im Kehlkopf befindet sich als schwingungsfàhiges Organ eine Membran, 
das Stimmband, dessen Spannung (Eigenfrequenz) verândert werden kann. Es 
wird durch den von der Lunge her durch die Luftrôhre kommenden Luft- 
strom in Schwingungen versetzt und wirkt dann etwa wie die Zunge einer 
Zungenpfeife, indem es den Luftstrom zu periodischem An- und Abschwellen 
und dieser die Mundhôhle und die angrenzenden Hohlrâume zum Mitschwingen 
bringt. 

153, Die Sprache und die Vokale. Die Entstehung der Konsonanten ist 
sehr kompliziert und muB hier auBer Betracht bleiben. Bezüglich der Vokale 
ist festgestellt, daB — unbeschadet der Tatsache, daB man jeden Vokal 
in einem betrâchtlichen Bereich von Tonhôhen singen kann die charakte- 
ristische Klangfarbe jedes Vokals darauf beruht, daB im Klange Tône von 
ganz bestimmter, absoluter Schwingungszahl, die sog. Formanten (Helm- 




holtz 1857, Donders 1858), enthalten sind. Diese werden nicht von den 
Stimmbàndern hervorgerufen, sondern sind Schwingungen der Nasenhôhle und 
des Rachens. DaB die Klangfarbe der Vokale eine Frage des Mitklingens ganz 
bestimmter Tône ist, kann man schon daraus erkennen, daB ein in ein offenes 
Klavier bei abgehobenem Pedal hineingesprochener Vokal infolge von Resonanz 
ganz deutlich als der gleiche Vokal wieder aus dem Klavier heraushallt. Man 
kann einem reinen Ton, dem man die Formanten eines Vokals mit sehr geringer 
Stârke beimischt. den Charakter dieses Vokals geben. LâBt man eine besprochene 
Grammophonplatte mit falscher Geschwindigkeit laufen, so àndert sich wegen 
der falschen Tonhôhe der Formanten der Charakter der Vokale. 



V. Wârmelehre (Thermodynamik). 

14. Kapitel. 

Die Temperatur und das Wesen der Wârme. 

154. Temperatur. Die Dégriffé warm und kalt beruhen auf einem in der 
Haut und einzelnen, aber nicht allen, inneren Kôrperteilen vorhandenen Sinn, 
dem Wârmesinn. Die Ursache der Wârmeempfindung, die wir von einem 
Kôrper erfahren, sehen wir in einer Eigenschaft dieses Kôrpers, die wir seine 
Temperatur nennen. Bei starker Wârmeempfindung schreiben wir einem 
Kôrper hohe, bei starker Kâlteempfindung tiefe Temperatur zu. Warm und 
kalt sind relative Begriffe. Ob wir etwas als warm oder kalt empfinden, kann u. a. 
von der Vorgeschichte abhângen. Die Luft in einem Zimmer, in dem eine Tem- 
peratur von 5 0 herrscht, kann uns warm erscheinen, wenn wir bei starkem Frost 
aus dem Freien kommen, dagegen erscheint sie uns kalt, wenn wir uns lâpgere 
Zeit darin aufhalten. Allgemein nennen wir Kôrper warm, die unsere Haut er- 
wàrmen, kalt solche, die sie abkühlen. Da nun das Eintreten der einep oder 
andern Wirkung von den jeweiligen Umstânden und von der Vorgesçhichte 
abhângt, so ist unser Wârmesinn für quantitative Bestimmungen nicht brauch- 
bar. Ferner vermag unsere Haut sehr groBe Kâlte von sehr groBer Wârme nicht 
zu unterscheiden. Auch erzeugt jene, wie diese, auf der Haut Blasen. 

Die Erfahrung zeigt, daB Kôrper, welche miteinander in Berührungy sind, 
nach einiger Zeit immer die gleiche Temperatur annehmen. Die Tempera- 
turen zweier ursprünglich verschieden warmer Kôrper gleichen sich aus (§*97). 
Kennt man also die Temperatur des einen dieser Kôrper, so ist auch die" des 
andern bekannt. Die Messung von Temperaturen beruht in den meisten Fâilen 
darauf, daB man einen Kôrper, dessen Temperatur man an ihm unmittelbar ab- 
lesen oder anderweitig auf Grund einer Eichung bestimmen kann (Thermometer), 
mit dem auf seine Temperatur zu untersuchenden Kôrper in direkte Berührung 
bringt. 

155. Temperaturskala. Absolute Temperatur. Es ist Vorbedingung für 
jede physikalische Behandlung einer Erscheinung, daB man sich bei ihrer Be- 
obachtung und Messung von den menschlichen Sinnen môglichst frei macht. 
Der Wârmesinn der Haut ist zur quantitativen Vergleichung von Temperaturen 
ungeeignet. 

Man bezeichnet die Temperatur, welche schmelzendes Eis hat, als eine 
Temperatur von o° (0 Grad), und die Temperatur reinen, un ter einem Druck 
von 760 mm Hg siedenden Wassers als eine solche von ioo°. Dies sind die 
so g. Fundamen talpunkte der 100 teiligen oder Celsiusskala. Sie ist 
als Temperaturskala gesetzlich festgelegt. Andere früher übliche Temperatur- 
skalen sollten auch aus dem tâglichen Leben so schnell wie môglich aus- 
gemerzt werden, um die heute in dieser Beziehung noch vielfach herrschende 
Verwirrung zu beseitigen. (Réaumurskala : gleiche Fundamen talpunkte wie 

Westphal, Physik. 3. Aufl. II 
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Celsiusskala, aber Einteilung in 80 statt 100 Grade. Fahrenheitskala: Schmelz- 
punkt des Eises gleich 32° Siedepunkt des Wassers 212°, nur noch in den angel- 
sâchsischen Lândem gebrâuchlich) . Die Einteilung des Intervalls zwischen o° 
und ioo° in 100 gleiche Schritte von je i° beruht ursprünglich auf der Aus- 
dehnung der Kôrper, insbesondere der Gase, durch die Wàrme (§ 160 ff.). Der 
Schritt von i° ist dadurch definiert, daB bei einer Temperaturânderung um i° 
das Volumen eines idealen Gases sich um y i00 desjenigen Betrages ândert, um 
den es sich bei der Eîwârmung von o° auf ioo° ândert. Daraus ergibt sich auch 
die Môglichkeit einer Fortsetzung der Temperaturskala über ioo° und unter o° 
Temperaturen unter o° werden mit negativen Zahlen bezeichnet. 

Aus sogleich zu erôrtemden Gründen ist es für physikalische Zwecke 
oft bequem und vor allem durch theoretische Erwâgungen geboten, den Nullpunkt 
der Temperatur nicht auf den Schmelzpunkt des Eises zu legen, sondern um 
273 0 der Celsiusskala tiefer, nach — 273 0 (genau — 273,2°). Der Schmelzpunkt 
des Eises liegt dann bei + 273 0 , der Siedepunkt des Wassers bei + 373°- Diese 
Temperaturskala heiBt die absolu te Temperaturskala oder Kelvinskala, 
die in ihr gemessene Temperatur die absolute Temperatur (Kelvin 1854). 
Temperaturen in der Celsiusskala bezeichnen wir meist mit t, in der absoluten 
Skala mit T. Es ist also T = t + 273 0 . Zur Unterscheidung werden manchmal 
die Grade in der Celsiusskala durch C, in der Kelvinskala mit K bezeichnet, 
also z. B. o° C = 273 0 K, allgemein t° C = (t + 273) 0 K. 

156. Mechanische Wârmetheorie. Es ist schon früher darauf hin- 
gewiesen worden, daB die Molekularenergie der Kôrper von der Temperatur 
abhàngt. Tatsâchlich besteht der physikalische Unterschied zwischen zwei sonst 
gleichen Kôrpern von verschiedener Temperatur lediglich darin, daB die Mole- 
kularenergie des wârmeren Kôrpers grôBer ist als die des kâlteren. In dieser 
Tatsache beruht die Natur der Wârme. Einen Kôrper erwàrmen, 
heiBt nichts anderes, als die Energie seiner Moleküle erhôhen. 
(Erste Andeutung dieser Vorstellung durch Bacon 1620, tester begründet durch 
Davy und Rumford 1812, vollendet durch Krônig 1856, Clausius 1857, 
Maxwell 1860 und Boltzmann 1866 — 1877). 

Es gibt vier Arten von Energie, die ein Molekül besitzen kann. Erstens eine 
auf seiner fortschreitenden Bewegung, also seiner Geschwindigkeit, beruhende 
kinetische Energie, zweitens eine auf einer Rotation des Moleküls be- 
ruhende Rotationsenergie, drittens Schwingungsenergie der einzelnen 
Bestandteile des Moleküls gegeneinander und viertens potentielle Energie. 

In den folgenden Uberlegungen spielt der Begriff des Freiheitsgrades eine 
wichtige Rolle. Ist die fortschreitende Bewegung eines Kôrpers durch irgendwelche 
Bedingungen auf eine Linie beschrânkt, so sagt man, er habe nur einen Grad 
von Bewegungsfreiheit oder nur einen Freiheitsgrad. Ist die Bewegung auf eine 
Flàche beschrânkt, so hat er zwei Freiheitsgrade. Vermag er sich in allen 
Richtungen des Raums zu bewegen, so hat er drei Freiheitsgrade. Sehr an- 
schauliche Beispiele für diese drei Fâlle sind die Eisenbahn, die nur lângs der 
Schienen (Linie) zu fahren vermag, das Schiff, welches an eine Flàche gebun- 
den ist, und das in allen râumlichen Richtungen bewegliche Flugzeug. 

Entsprechendes gilt für die Rotation der Kôrper. Ist die Freiheit des Kôr- 
pers so weit beschrânkt, daB er sich nur um eine bestimmte Achse zu drehen 
vermag, so hat er nur einen Freiheitsgrad der Rotation. Sind gleichzeitige Ro- 
tationen um zwei zueinander senkrechte Achsen, aber nicht um die dritte, 
môglich, sind also die Lagemôglichkeiten seiner Rotationsachse auf eine Flàche 
beschrânkt, so hat er deren zwei. Und ist er schlieBlich in seiner Rotation 
keinerlei Beschrànkungen unterworfen, so hat er drei Freiheitsgrade der Rotation. 
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Als Rotationsachsen kommen, da es sich bei den Molekülen um freie Rota- 
tionen handelt, nach § 48 nur solche in Frage, die durch die Schwerpunkte des 
Moleküls gehen. 

Ist der Kôrper nicht starr, sondern vermôgen seine einzelnen Teile noch 
Schwingungen gegeneinander auszuführen, so kommen weitere Freiheitsgrade 
hinzu. 

Die mechanische Wârmetheorie sagt nun aus, daB die kinetische 
Energie F, die im zeitlichen oder ràumlichen Durchschnitt auf jeden 
der Freiheitsgrade jedes Moleküls einer Substanz entfàllt, für 
aile Freiheitsgrade aller Moleküle eines gleichmâBig temperierten 
Kôrpers gleich grofî und der absoluten Temperatur T proportional 
ist. Dieses wichtige Gesetz heiBt das Âquipartitionsgesetz oder der Satz 
von der (durchschnittlichen) Gleichverteilung der Energie. In Gleichungs- 
form lautet dieses Gesetz 

E = ±kT erg. (i) 


k ist eine der sog. universellen, 
hat den Zahlenwert 


d. h. für aile Kôrper gleichen Konstanten und 
i, 37 2 * 10- 16 erg/grad. 


Man nennt sie die Boltzmann sche Konstante. Es gibt verschiedene Me- 
thoden, um diese wichtige physikalische Konstante, die u. a. auch in der Théorie 
der Wârmestrahlung eine Rolle spielt, zu messen. Haben also die Moleküle 
eines Kôrpers z. B. 3 Freiheitsgrade und nur kinetische 
Energie, so betràgt bei der absoluten Temperatur T die auf 
jedes Molekül entfallende Energie E = £ kT. 

Stern hat eine unmittelbare Messung der Molekular- 
geschwindigkeit auf folgende Weise ausgeführt (Abb. 149). 

A ist ein feiner (zur Zeichnungsebene senkrecht ausge- 
spannter) Silberdraht, der elektrisch geglüht werden kann. 

Ihn umgeben koaxial zwei Kupferzylinder , deren innerer 
einen feinen, dem Draht parallelen Spalt B besitzt. Das 
Ganze befindet sich in einem auf sehr niedrigen Druck Mo'îeku^rgeSndigkêit 
ausgepumpten GefâB. Die beiden fest miteinander ver- nach stern. 
bundenen Zylinder kônnen in schnelle Rotation verse tzt werden. 

Wenn der Draht glüht, so gehen von ihm einatomige Silbermoleküle, 
also Silberatome, aus. Da sie im Raum vôllig frei beweglich sind, so haben 
sie bezüglich ihrer kinetischen Energie drei. Freiheitsgrade. Es ist daher 
ihre kinetische Energie nach Gl. 1 J /u v 2 = 3 • \k T — | k T } wenn man für 
T die Temperatur des Drahtes einsetzt (// = Masse des Moleküls). Wenn 
die Zylinder ruhen, so verlaufen die Atomstrahlen durch den Spalt B nach 
C und schlagen sich dort als ein schmaler Silberstreifen nieder. Rotieren 
aber die Zylinder, so daB der àuBere die Geschwindigkeit u hat, so legt 
der âuBere Zylinder den Weg CD zurück, wâhrend sich die Atome von B 
nach C bewegen. (Die gestrichelte Linie stellt die Bahn der Atome relativ zu den 
rotierenden Zylindem dar. In Wirklichkeit bewegen sie sich natürlich immer 
geradlinig.) Der Niederschlag erfolgt jetzt also an einer Stelle, die um die 
Strecke CD gegenüber dem bei ruhenden Zylindem gewonnenen verschoben ist. 
Es ist v : u = BC : CD. Man kann also aus w, BC und CD die Geschwindigkeit v 
berechnen. Sie ergab sich bei den Stern schen Versuchen in sehr guter Über- 
einstimmung mit der Théorie. 

Die physikalische ZweckmâBigkeit der absoluten Temperaturskala erklàrt 
sich daraus, daB der Nullpunkt der absoluten Temperatur der Punkt ist, bei dem 
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die Energie der Moleküle Null werden würde. Wârmeenergie kann man dann 
einem Kôrper nicht mehr entziehen, und daher ist eine tiefere Temperatur nicht 
denkbar. 

Wir werden spâter (§ 515) sehen, daû bei sehr tiefen Temperaturen Ab- 
weichungen vom Aquipartitionsgesetz eintreten. Vorerst kônnen wir es als 
streng gtiltig betrachten. 

Sofern wir ein Molekül eines idealen Gases als starren Kôrper ansehen 
dürfen, müBte es 6 Freiheitsgrade haben, nâmlich je 3 der fortschreitenden Be- 
wegung und der Rotation. Tatsâchlich ist ein Gasmolekül nicht starr, sondern 
ein aus meist vielen Bausteinen sehr kompliziert aufgebauter Kôrper (§ 502). 
Diese Bestandteiie kônnen Schwingungen gegeneinander ausführen, die grund- 
sâtzlich dazu führen, daû weitere Freiheitsgrade auftreten. Aus Gründen, 
die wir erst spâter erôrtern kônnen, kommen aber diese Freiheitsgrade bei 
den im folgenden anzustellenden Überlegungen nicht in Betracht. Das gleiche 
gilt unter Umstânden für die Freiheitsgrade der Rotation oder einen Teil von 
ihnen. Wie ebenfalls spâter auseinandergesetzt werden wird, spielen diese in 
den uns hier angehenden Fâllen ganz oder zum Teil keine Rolle, sind also als 
nicht vorhanden anzusehen, wenn das Tràgheitsmoment eines Moleküls bezüg- 
lich einer oder zweier seiner Haupttrâgheitsachsen (§ 36) sehr klein ist. 

Bei den einatomigen Molekülen gehen aile drei Haupttrâgheitsachsen durch den 
Schwerpunkt des einen, das Molekül bildenden Atoms. Der Abstand der Massen- 
elemente des Atoms von dem Schwerpunkt ist auûerordentlich klein (GrôBen- 
ordnung hôchstens io -12 cm, § 493), und daher ist auch das Tràgheitsmoment 
des Atoms um jede durch den Schwerpunkt gehende Achse sehr klein. Wir dürfen 
also einem einatomigen Molekül keine Freiheitsgrade der Rotation zuschreiben, 
so daû nur die drei Freiheitsgrade der fortschreitenden Bewegung übrig- 
bleiben. 

Bei den zweiatomigen Molekülen geht eine der drei Haupttrâgheitsachsen 
durch die beiden Schwerpunkte der zwei Atome, und es ist daher das Trâgheits- 
moment eines solchen Moleküls bezüglich dieser Achse aus den gleichen Grün- 
den, wie bei den einatomigen Molekülen, sehr klein. Die beiden andern Haupttrâg- 
heitsachsen stehen auf der ersten senkrecht und gehen durch den gemeinsamen 
Schwerpunkt (§ 34) der beiden Atome. Von diesen beiden Achsen sind die 
Massen der beiden Atome sehr viel weiter entfernt als von der ersteren Achse 
(Grôûenordnung io~ 8 cm, § 493), die auf diese beiden Achsen bezogenen Trâg- 
heitsmomente sind also viel grôûer. Daher sind jetzt von den Freiheitsgraden 
der Rotation zwei in Rechnung zu setzen. Ein zweiatomiges Molekül hat 
5 Freiheitsgrade. Bei den drei- und mehratomigen Molekülen gibt es keine 
Haupttrâgheitsachsen, bezüglich derer das Tràgheitsmoment sehr klein wâre. 
Diese haben daher 6 Freiheitsgrade, je drei bezüglich der fortschreitenden 
Bewegung und der Rotation. 

Die ein mehratomiges Molekül bildenden Atome kônnen Schwingungen 
gegeneinander ausführen. Aus ebenfalls erst spâter zu erôrternden Gründen 
spielen aber diese Schwingungen bei den folgenden Darlegungen keine Rolle. 

Die idealen Gase zeichnen sich gemàû ihrer Définition (§ 101) dadurch aus, 
daB ihre Moleküle keine merkliche potentielle Energie gegeneinander besitzen. 
Sie besitzen nur kinetische und Rotationsenergie. Es haben daher unter dieser 
Voraussetzung die Moleküle 

der einatomigen Gase 3 + 0 — 3 Freiheitsgrade, 

der zweiatomigen Gase 3 + 2 = 5 Freiheitsgrade, 

der anderen Gase 3 + 3 = 6 Freiheitsgrade. 
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Aus dem Vorstehenden lâBt sich jetzt die Richtigkeit des AvoGADROschen 
Gesetzes (§ 95) beweisen. Die Moleküle eines idealen Gases haben drei Frei- 
heitsgrade der fortschreitenden Bewegung. Ihre kinetische Energie betràgt daher 
mv 2 / 2 = 36 r/2. Setzt man dies in die Gl. 6, § 97, für den Druck p eines Gases 

ein, so erhâlt man >, , v 

p — nkT oder n — , (2) 


wobei n die Zahl der Moleküle in 1 ccm bedeutet. Man sieht, daB diese Zahl nur 
vom Druck und der Temperatur abhângt, also für aile idealen Gase bei gleichem 
Druck und gleicher Temperatur gleich groB ist. 

Man sieht übrigens leicht, daB der kausale Zusammenhang richtiger zum 
Ausdruck gebracht wird, wenn man das AvoGADROsche Gesetz in der folgenden 
Form ausspricht: Aile idealen Gase, welche in der Volumeinheit 
gleich viele Moleküle enthalten, haben bei gleicher Temperatur 
den gleichen Druck. 

157. Das Maxwell sche Gesetz. Die Moleküle eines idealen Gases haben 
demnach eine mittlere kinetische Energie 

{ v 2 = 1 jr. (3) 


Dies ist jedoch nur ein Mittelwert. Tatsâchlich kommen, un ter dauerndem, 
durch die elastischen ZusammenstoBe der Moleküle hervorgerufenem Wechsel 
der Energieverteilung über die Moleküle, aile môglichen Geschwindigkeiten v 
vor, aber mit sehr verschiedener Haufigkeit. Sowohl sehr kleine wie sehr groBe 
Geschwindigkeiten sind sehr selten. Die Verteilung der Geschwindigkeiten auf die 
einzelnen Moleküle ist, bei gegebener Gesamtenergie des Gases, eine rein zufàllige 
und unterliegt daher den Gesetzen der Statistik (§94). Auf dieser Grundlage 
konnte Maxwell (1860) das Gesetz ableiten, nach dem sich die Geschwindig- 
keiten auf die Moleküle eines idealen Gases verteilen. Es sei n die Gesamt- 
zahl der Moleküle des Gases, dn v die Anzahl von ihnen, deren Geschwindig- 
keit eine GroBe zwischen v und v + dv hat. Dann ist 


dn v 


4 n v 2 dv 


e 


( 4 ) 


In Abb. 150 ist die Abhângigkeit der zu dn v proportionalen Funktion J 2 e v ° 

von v dargestellt. Die Hôhe der Ordipate ist ein MaB für die Haufigkeit der zuge- 
hôrigen Geschwindigkeit v; demnach 
liegt das Maximum bei v = v 0 . Dies ist 
also die wahrscheinlichste, d. h. die am 
hàufigsten vorkommende Geschwindig- 
keit. Sie hângt von der Art des Gases, 
nâmlich von der Masse seiner Moleküle 
und der Temperatur ab. Wie schon aus 
der Asymmetrie der Kurve hervorgeht, 
gibt es mehr Moleküle, welche eine grôBere 
Geschwindigkeit haben, als die wahr- 
scheinlichste, als solche, die eine kleinere Geschwindigkeit haben. Die mittlere 
Geschwindigkeit und die wahrscheinlichste Geschwindigkeit sind einander 
nicht gleich. Wie hier nicht nàher ausgeführt werden soll, besteht zwischen 
der wahrscheinlichsten und der mittleren Geschwindigkeit v die Beziehung 



Abb. 150. MAxwELLsches Verteilungsgesetz. 


V = Vq 


^jn 


Von grôBerer Wichtigkeit als die mittlere Geschwindigkeit ist der 
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Mittelwert des Quadrats der Geschwindigkeiten v 2 , weil dieser Mittelwert eng mit der 
durchschnittlichen Molekularenergie und daher mit der Temperatur zusammen- 
hângt. Die Rechnung ergibt die Beziehung v 2 = v* (man beachte, daB das 
„mittlere Geschwindigkeitsquadrat " v 2 einen anderen, und zwar grôBeren Wert 
hat, als das Quadrat der mittleren Geschwindigkeit v 2 ). Es gilt demnach 


o 3 TT -o •» ** 

V A = g V* = 




( 5 ) 


In der Mehrzahl der Fâlle, wo eine durchschnittliche Geschwindigkeit der 
Gasmoleküle in eine Berechnung eingeht (z. B. bei der Berechnung des Gas- 
drucks, § 97), handelt es sich um die Wurzel aus dem mittleren Geschwindig- 

keitsquadrat J/u*. Das rührt davon her, daB die betreffenden Erscheinungen 

primàr durch die Energie der Moleküle bzw. durch deren Mittelwert \ /u v 2 be- 
dingt werden. Die im § 97 berechneten Geschwindigkeiten von Gasmolekülen 

entsprechen daher nicht v, sondem j/V 2 . 

Unter Berücksichtigung von Gl. 3 (wo jetzt statt v 2 zu setzen ist v 2 ) und 
5 kann man jetzt Gl. 4 auch schreiben 


dn v — 


<\nv 2 dv 




( 6 ) 


Ein entsprechendes Gesetz gilt auch für die Rotationsbewegungen der 
Moleküle. 

158. Diffusion. Eine unmittelbare Folge der thermischen Molekular- 
bewegung ist die Diffusion, d. h. der Ausgleich von Dichteunterschieden infolge 
der ungeordneten Bewegung der Moleküle eines Stoffes. Man pflegt die freie 
Diffusion und die Diffusion durch porôse Wande zu unterscheiden. Jedoch 
besteht zwischen ihnen kein prinzipieller physikalischer Unterschied. 

Zur Veranschaulichung des Begriffes der Diffusion wollen wir zunâchst 
eine ganz grobe, aber vôllig zutreffende Analogie betrachten, nàmlich eine groBe 
Menschenmenge, die sich anfanglich etwa in der einen Ecke eines groBen Saals 
zusammengedràngt befindet. Diese Menschen sollen sich bewegen, und zwar jeder 
ganz unabhângig vom andern. Der Erfolg einer solchen, ganz ungeordneten Be- 
wegung wird sein, daB sich die Menschen nach kurzer Zeit über den ganzen Saal 
verteilt haben werden, und dieser Zustand wird zwar in Einzelheiten kleine 
Schwankungen aufweisen, aber als Ganzes wird er, wegen der vorausgesetzten 
Unabhàngigkeit der Bewegungen der einzelnen Menschen, erhalten bleiben. Be- 
steht die Menschenmenge aus Mânnern, Frauen und Kindem, so wird sich das 
geschilderte Verhalten, wieder vôllige Unabhàngigkeit der Individuen voraus- 
gesetzt, auch für jede dieser drei Gruppen einzeln zeigen ; eine jede von ihnen wird 
den verfügbaren Raum durchschnittlich gleichmâBig erfüllen. Die Menschen- 
menge verhâlt sich also genau wie ein Gas, welches den verfügbaren Raum 
gleichmâBig erfüllt, und zwar sind die drei Menschengruppen mit drei verschie- 
denen Molekülarten zu vergleichen. Jede einzelne dieser drei Gruppen hat nach 
einiger Zeit infolge der rein zufâlligen Bewegungen ihrer Individuen, durch 
Diffusion, eine gleichmàBige Verteilung der Dichte im Raum erreicht, und zwar 
liegt hier ein Fall von freier Diffusion vor. Denken wir uns jetzt als zweites 
Beispiel zwei Râume, die durch eine Anzahl von Türen verbunden sind, und 
befinden sich anfanglich Menschen nur in dem einen Raum, so werden diese 
bei ihrer Bewegung auch durch die Türen ,,diffundieren“ und nach einiger Zeit 
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beide Râume mit gleicher Dichte erfüUen. Befinden sich anfânglich in dem 
einen Raum nur Mânner, in dem andem nur Frauen, so wird diese Trennung 
der Geschlechter (zweier Molekülarten) nach einiger Zeit durch Diffusion auf- 
gehoben und durch eine gleichmâfiige Dichteverteilung ersetzt sein. Hier liegt 
eine Analogie zur Diffusion durch eine porôse Wand vor. 

Die vorstehenden Überlegungen kônnen wir ohne weiteres auf die Moleküle 
eines Gases übertragen, sofem wir von der Wirkung der Schwerkraft absehen. 
Es ist klar, daB aile Diffusionsvorgànge um so schneller verlaufen müssen, je 
grôBer die mittlere Geschwindigkeit der Moleküle ist. Die Moleküle eines Gases 
diffundieren also nach Gl. 3 um so schneller, je hôher die Temperatur T des 
Gases und je kleiner die Masse p der Moleküle, bzw. je kleiner das Molekular- 
gewicht (§ 96) des Gases ist. Das beweist z. B. der folgende Versuch. 

Ein unglasierter , mit Luft gefüllter Tonzylinder T werde mit einem 
Becherglas B bedeckt. Der Zylinder ist mit einem Wassermanometer M 


verbunden (Abb. 15 1). Leitet man un ter das Becherglas Wasser- 
stoff oder Leuchtgas, so zeigt das Manometer im ersten Augen- 
blick einen starken Überdruck im Zylinder an, der danach wieder 
verschwindet. Das kommt daher, daB der Wasserstoff (Molekular- g 
gewicht 2) von auBen schneller in den Zylinder hineindiffundiert 
als die Luft (Molekulargewicht N 2 28, 0 2 32) von innen nach auBen. 
Allmàhlich folgt aber auch die Luft, und es stellt sich schlieBlich 
ein Zustand her, bei dem innerhalb und auBerhalb des Zylinders 
Luft und Wasserstoff in gleichem Verhâltnis gemischt sind. Das 
Manometer zeigt dann keinen Überdruck mehr an. Entfemt man 
jetzt das Becherglas, so daB sich der mit der Luftwasserstoff- 
mischung gefüllte Zylinder in reiner Luft befindet, so zeigt das 



Abb. 151. 


Manometer zunàchst einen Unterdruck im Zylinder, weil der Wasser- Z vo n D Gasen° n 
stoff schneller aus dem Zylinder ins Freie diffundiert als die Luft 


von auBen hineindiffundieren kann. Nach einiger Zeit ist das Druckgleich- 
gewicht wieder hergestellt. 

Die Diffusion erfolgt, wie leicht verstândlich, um so schneller, je grôBer 
die freie Weglânge (§ 99) der Moleküle ist. Daher diffundiert ein Gas langsamer, 
wenn ihm noch ein zweites Gas beigemischt ist, als wenn es sich allein im Raum 
befindet. 


Auch in den Flüssigkeiten finden entsprechende Diffusionsvorgànge in allen 
Fàllen statt, wo Konzentrationsunterschiede vorhanden sind, und zwar sowohl 


freie Diffusion, wie Diffusion durch porôse Wànde. Bringt man zwei mischbare 
Flüssigkeiten, z. B. Wasser und Alkohol, in das gleiche GefâB, so stellt sich 


— von gewissen, durch das verschiedene spezifische Gewicht bedingten Einflüssen 
der Schwerkraft abgesehen — nach einiger Zeit durch freie Diffusion eine gleich- 
mâBige Mischung beider Flüssigkeiten her. Von besonderem Interesse ist die 
Diffusion der Teilchen eines gelôsten Stoffes innerhalb des Lôsungsmittels. 
In der Regel ist die Zahl der gelôsten Teilchen sehr klein gegenüber der Zahl der 
Moleküle des gelôsten Stoffes, und man kann diesen wie ein in die Flüssigkeit 
eingeschlossenes Gas betrachten (§189). Die Teilchen des gelôsten Stoffes diffun- 
dieren innerhalb des Lôsungsmittels genau wie die Moleküle eines Gases. Jedoch 
erfolgt die Diffusion sehr viel langsamer, als bei einem wirklichen Gase, weil 
wegen der Anwesenheit der sehr dicht gelagerten Moleküle des Lôsungsmittels 
die freie Weglânge der Teilchen âuBerst klein ist. Überschichtet man z. B. eine 
Kupfersulfatlôsung vorsichtig mit reinem Wasser, so kann man anfânglich 
eine ganz scharfe Trennungsflâche erhalten. Im Laufe der Zeit verwischt sich 
diese mehr und mehr, die blaue Fârbung breitet sich nach oben aus, und nach 
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Ablauf einiger Monate ist das Gefâfi mit gleichmâBig blau gefàrbter Flüssig- 
keit erfüllt. 

159, Die BROWNsche Bewegung. Schwankungserscheinungen. Wohl die 
eindrucksvollste Bestàtigung der mechanischen Wârmetheorie ist die BROWN- 
sche Bewegung. Beobachtet man eine verdünnte Lôsung von chinesischer 
Tusche oder eine kolloidale Goldlôsung (§ 187) bei starker VergrôBerung unter 
dem Mikroskop, so sieht man in der Tusche die Kohlenteilchen, in der Gold- 
lôsung die Goldteilchen, und zwar befinden sie sich in einer heftigen, voll- 
kommen unregelmâBigen Zickzackbewegung (Abb. 152). Das gleiche sieht man 
besonders schôn an den festen Teilchen in Zigarren- und Zigarettenrauch, 
wenn man diesen in einer geeigneten Kammer unter ein Mikroskop bringt 
(Ehrenhaft). Diese Erscheinung ist bereits 1827 von dem englischen Botaniker 
Brown beobachtet worden, aber erst viel spâter, seitdem die mechanische Natur 
der Wârme zur Sicherheit geworden ist, gebührend beachtet worden. Sie er- 
klârt sich auf folgende Weise: 

Man denke sich einen auBerordentlich groBen, aber leicht beweglichen 
Kôrper, an den rings herum eine groBe Zahl von Menschen in ganz unge- 
ordneter Weise fortwâhrend stôBt. Der Kôrper wird sich dabei nur sehr 
wenig hin und her bewegen, weil sich bei der groBen Zahl von StôBen die 
UnregelmâBigkeiten, mit denen die einzelnen StôBe erfolgen, ausgleichen. 
Jetzt denke man sich den Kôrper wesentlich kleiner, die Dichte der Menschen, 
die gegen ihn stoBen, aber ebenso groB, so daB jetzt die Zahl der StôBe, seiner 
kteineren Oberflàche wegen, weit kleiner wird. Bei dieser kleinen Zahl von StôBen 
werden sich die UnregelmâBigkeiten nicht mehr in dem MaBe ausgleichen wie 
vorher. Der Kôrper wird bald ein wenig mehr nach der einen, bald ein wenig 
mehr nach der andem Seite getrieben werden, er wird eine Zickzackbewegung 
ausführen, und zwar um so lebhafter, je kleiner und leichter er ist. (Manver- 
gleiche etwa die Bewegungen eine s FuBballs wâhrend einer lângeren Zeit 
und stelle sich auch dasVerhalten eines FuBballs vor, der eine zehnmal grôBere 
Masse hâtte als üblich.) 

Die Teilchen, die wir bei der BROWNschen Bewegung im Mikroskop be- 
obachten, entsprechen einem solchen Kôrper, die Moleküle des Médiums, in 
der das Teilchen schwebt, den stoBenden Menschen. Die Teilchen sind so 
klein, daB die Zahl der StôBe, die sie erleiden, schon merklichen Schwankungen 
unterliegt. Und diese UnregelmàBigkeit der von den bewegten Molekülen her- 
rührenden StôBe ist es, die die Zickzackbewegung der Teilchen hervorruft. DaB 
die Heftigkeit der Bewegung mit abnehmender TeilchengrôBe zunehmen muB, 
hat weiter seinen Grund darin, daB bei gleicher Gestalt die Masse desTeilchens 
mit der 3. Potenz, seine Oberflàche und damit die Zahl der ihn treffenden StôBe 
aber nur mit der 2. Potenz seiner linearen Dimensionen (z. B. bei einer Kugel 
ihres Radius) abnimmt. 

Abb. 152 zeigt ein Beispiel einer im Mikroskop beobachteten BROWNschen 
Bewegung eines Teilchens. (Die eingezeichneten Knickpunkte sind die Orte, an 
denen sich das Teilchen in regelmàBigen Zeitabstânden befand ; die wirkliche Be- 
wegung ist noch viel unregelmâBiger). Diese Bewegung ist natürlich rein züfâllig 
und sieht in jedem einzelnen Faîle wieder anders aus. Aber, wie in § 94 ausein- 
andergesetzt, liefert die Beobachtung gehâufter Zufâlligkeiten bei groBer Zahl 
von Beobachtungen wieder GesetzmâBigkeiten, die um so strenger gelten, je groBer 
die Zahl der beteiligten Individuen oder der einzelnen Beobachtungen ist. 

Die Teilchen, welche eine BROWNsche Bewegung ausführen, verhalten sich 
genau wie Moleküle von auBeiordentlich groBer Masse. Auch für sie gilt, daB 
auf jeden ihrer Freiheitsgrade (fortschreitende Bewegung und Rotation) der 
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Energiebetrag J kT entfâllt. Die mittlere kinetische Energie ihrer fortschreiten- 
den Bewegung ist also \ mv 2 = f &T. Je hôher die Temperatur T, desto inten- 
siver ist ihre Bewegung. 

Unter der vereinigten Wirkung der BROWNschen Bewegung, die die Teilchen 
durch den ganzen verfügbaren Raum durchschnittlich gleichmâBig zu verteilen 
sucht (Diffusion, § 158), und der Schwerkraft, die sie zu Boden drückt, verteilen 
sich in einer Flüssigkeit oder einem Gase schwebende Teilchen so, daB sie in 
tieferen Niveaus zahlreicher sind als in hôheren, und zwar verteilt sich ihre Dichte 
nach einer Formel, die der barometrischen Hôhenformel (Gl. 15, § 102) ganz analog 
ist (Abb. 153). Da die BROWNsche Bewegung um so heftiger ist, je kleiner die 



Abb. 152. BROWNsche Bewegung. 


Abb. 153. Verteilung schwebender Teilchen 
in einer Flüssigkeit. 


Teilchen sind, so verbreiten sich sehr kleine Teile durch groBe Bereiche einer Flüssig- 
keit, wâhrend grôBere Teile sich in der Nàhe des Bodens ansammeln. Der 
Unterschied in der Verteilung rührt von der gleichen Ursache her, aus der sich 
das Mischungsverhâltnis der einzelnen Gase in der Atmosphâre mit der Hohe 
ândert. Die schwebenden Teilchen entsprechen einem Gase mit extrem hohem 
Molekulargewicht und zeigen daher im Schwerefelde ein extrem hohes Dichte- 
gefàlle. 

Die unregelmâBigen Zickzackbewegungen, die ein Teilchen bei der BROWN- 
schen Bewegung ausführt, sind eine charakteristische Folge der Tatsache, daB die 
Gesetze der Statistik, welche Mittelwerte über eine groBe Zahl von Teilchen 
geben, bei kleiner Teilchenzahl versagen müssen (vgl. wieder die Statistik eines 
einzelnen Hauses und einer ganzen Stadt). Das Volumen, das ein Teilchen ein- 
nimmt, welches eine BROWNsche Bewegung von merklicher Stârke ausführt, ist 
so klein, daB in ihm die Abweichungen der Zahl, Richtung und durchschnitt- 
lichen Geschwindigkeit der Moleküle vom Mittelwert zeitweise betràchtlich sein 
kônnen. Man bezeichnet diese Erscheinung als Schwankungen. Solche Schwan- 
kungen treten überall da auf, wo die Zahl der Individuen klein ist. Man ver- 
gleiche folgendes Beispiel. Man zâhle etwa in Abstânden von je 1 Minute die 
Anzahl der Menschen, die sich in einer Stadt auf einer 1 km langen belebten 
StraBe befinden. Man wird finden, daB die relativen Abweichungen der ein- 
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zelnen Zahlen von ihrem Mittelwert (etwa in Prozenten ausgedrückt) sehr klein 
sind. Führt man das gleiche an einer i km langen, wenig belebten LandstraBe 
oder an einem nur iom langen Stück der stâdtischen StraBe aus, so ergeben 
sich sehr viel grôBere relative Abweichungen vom Mittelwert, weil die in Frage 
kommende Individuenzahl sehr viel kleiner ist. 

Trotzdem sind auch diese Schwankungen statistisch faBbar, nicht im ein- 
zelnen, aber wieder in ihrem Mittelwert. Die Wahrscheinlichkeitsrechnung sagt 
aus, daB die mittlere, relative Schwankung (genauer die Wurzel aus dem Mittel- 
wert der 2. Potenz der Schwankungen, dem sog. mittleren Schwankungsquadrat) 
der Wurzel aus der Zahl der beteiligten Individuen umgekehrt proportional ist. 
Aus der mittleren GrôBe der Schwankung kann man daher die Zahl dieser 
Individuen ermitteln. 

Die Théorie der Brown schen Bewegung ist von Einstein aufgestellt wor- 
den. Mit ihrer Hilfe kann man aus den Beobachtungen der BROWNschen Be- 
wegung die Dichteschwankungen der Moleküle des Médiums, in dem die Be- 
wegung stattfindet, und aus diesen die Zahl der Moleküle in i ccm berechnen. 
Dem gleichen Zweck kann grundsàtzlich jede molekulare oder atomistische 
Schwankungserscheinung dienen (z. B. die Schwankungen, die diè Ausstrahlung 
radioaktiver Substanzen zeigt, § 519). 

Bei drehbar aufgehângten Gebilden besteht die Brown sche Bewegung in 
unregelmâBig schwankenden Drehbewegungen. Es gibt Vorrichtungen (z. B. 
Spiegelablesung), um sehr kleine Drehbewegungen beobachtbar zu machen. 
Von solchen macht man u a. bei der Messung schwacher elektrischer Strôme 
Gebrauch. Es wird etwa die unter der Wirkung eines elektrischen Stromes 
erfolgende Drehung einer Magnetnadel beobachtet. Auch die Magnetnadel 
führt unter der Wirkung des umgebenden Gases eine allerdings überaus 
schwache drehende Brown sche Bewegung aus. Dies führt zu einer unteren 
Grenze für die Beobachtbarkeit elektrischer Strôme, die dann erreicht ist, 
wenn die unregelmâBigen Ausschlàge, die die Nadel infolge Brown scher Be- 
wegung ausführt, von der gleichen GrôBenordnung sind, wie die Ausschlàge 
unter der Wirkung des Stromes. Aber auch dann, wenn man die Magnetnadel 
in ein vollkommenes Vakuum brâchte, würde diese Grenze nicht überschritten 
werden kônnen, weil auch ein elektrischer Strom Schwankungen ausführt, die 
von einer BROWNschen Bewegung der Elektrizitâtstrâger herrühren. 


15. Kapitel. 

Temperatur, Druck und Volumen. Zustandsgleichungen. 

160. Ausdehnung tester und flüssiger Kôrper durch die Wârme. Die Ab- 
messungen der Kôrper ândem sich bei einer Ânderung ihrer Temperatur, 
wenn auch in sehr verschiedenem MaBe. Sie dehnen sich bei Erwàrmung aus 
und ziehen sich bei Abkühlung zusammen. Sei dt die mit einem Kôrper vor- 
genommene Temperaturânderung, l seine Lange vor der Temperaturânderung, 
so ist seine Lange im erwârmten Zustande 

l(i-\-ocdt) oder ~~ = oc J t , (1) 

d. h. die relative Lângenânderung dljl und die Temperaturânderung Jt sind ein- 
ander, wenigstens innerhalb gewisser Grenzen, proportional. Die Konstante oc, 
welche für jede Substanz einen charakteristischen Wert hat, heiBt der line are 
Ausdehnungskoeffizient der Substanz (Tab. 5). Wie man aus der Gl. 1 
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sieht, ist oc zahlenmâBig gleich der Lângenânderung eines Stticks des betrachteten 
Materials von der Lânge l — i cm bei einer Temperaturànderung At = i°. 

Tabelle 5. 

Au sdehnu ngskoef fizienten einiger fester und fltissiger Kôrper 

in Grad ~ 1 . 


Blei 0,0000292 Diamant .... 0,0000013 Alkohol o.oono 

Eisen 120 Graphit .... 080 Âther 163 

Kupfer 165 Glas 081 Olivenôl 072 

Platin 090 Bergkristall „L Achse 144 Quecksilber. ... 018 

Invar (64 Fe + 36 Ni) 016 ,, || ,, 080 Wasser 018 

Quarzglas ... 005 


Die Ausdehnungskoef fizienten sind also sehr verschieden. Der geringe Aus- 
dehnungskoeffizient von Quarzglas zeigt sich z. B. darin, daB man ein Stück 
gltihendes Quarzrohr in kaltes Wasser tauchen kann, ohne daB es wie Glas 
zerspringt. Bei letzterem rührt das Springen daher, daB sein Gefüge der 
plôtzlichen ungleichmâBigen Zusammenziehung bei der Abkühlung nicht ge- 
wachsen ist. 

Nattirlich ândert sich bei einem festen Kôrper mit der Temperatur auch 
das Volumen. Hat ein Parallelepiped bei der Temperatur t das Volumen 
V = a • b • c, so betrâgt das Volumen bei der Temperatur t -f- At 

[V + AV) = a • b • c (1 + ocAt ) 8 . 

Dies gilt natürlich nur für isotrope, d. h. in allen Richtungen gleich be- 
schaffene Kôrper, sonst kann oc für verschiedene Richtungen verschiedene Werte 
haben (s. den Bergkristall, Tab. 5). 

Da oc • At immer klein gegen 1 ist, kann man schreiben 

(V+JV)/V= ( 1 + 3 *4t) Oder ~ = 3 <xJt. (2) 


3 oc ist der kubische Ausdehnungskoeffizient. Er ist also dreimal so groB 
wie der lineare. 

Da sich das Volumen eines Kôrpers bei Erwàrmung vergrôBert, seine Masse 
aber konstant bleibt, so wird seine Dichte bzw. sein spezifisches Gewicht bei 
Erwàrmung kleiner. » — 

Bei der Messung der Ausdehnung flüssiger Kôrper V|\\ 
ist natürlich die gleichzeitige Ausdehnung des GefâBes 
mit in Rechnung zu setzen. Unter dem Ausdehnungs- 
koeffizienten einer Flüssigkeit ist stets ihr kubischer 
Ausdehnungskoeffizient zu verstehen. I 



Abb. 154. Lângenânderung eines Stabes durch die Wârme. 


Folgende Versuche môgen die Ausdehnung fester und flüssiger Kôrper 
durch die Wârme illustrieren. Eine Metallstange ist am einen Ende befestigt, 
am andern Ende mit einer Zeigervorrichtung versehen, welche ihre Langen- 
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ânderung sichtbar macht. Erwârmt man den Stab durch eine Flamme, so 
bewegt sich der Zeiger (Abb. 154). Eine Metallkugel, welche bei Zimmer- 
temperatur gerade durch einen Metallring hindurchfàllt , bleibt nach aus- 
reichender Erwârmung in ihm liegen und fâllt erst nach 
Abkühlung hindurch (Abb. 155). 

Setzt man ein GlasgefâB mit einem Steigrohr, wel- 
ches mit einer Flüssigkeit gefüllt ist, in heiBes Wasser, 
i so steigt die Flüssigkeit nach anfânglichem kurzen 

Sinken im Steigrohr empor. Das anfângliche Sinken 
rührt daher, daB das GlasgefâB sich eher ausdehnt als 
die in ihm enthaltene Flüssigkeit. Das gleiche beob- 
Abb kugei durch ra die d wânne emer achtet man, wenn man ein Quecksilberthermometer in 
heiBes Wasser taucht. 

Die Ausdehnung von Eisentràgern von Gebâuden kann bei Brânden ge- 
fâhrlich werden, weil sie das Mauerwerk auseinander sprengen. Deshalb sollen 
solche Trâger môglichst immer am einen Ende frei gelagert oder 
f sonst beweglich sein. Eisenbahnschienen erhalten kleine Abstànde, 

ïcr~3 um Raum für die Ausdehnung im Sommer zu lassen. 

;! fe Die Anwendungen der beschriebenen Erscheinungen sind sehr 

j . i| mannigfaltig. Wir führen nur folgende Beispiele an. 

j| J Eisenringe u. dgl. werden über Achsen in heiBem Zustande ge- 

j| 1 schoben, damit sie sich nach Abkühlung fest anpressen. Dasselbe 

j j | : Zn geschieht mit den Eisenreifen der Râder. 

! j j i| Die Rostpendel der Pendeluhren bestehen aus zwei verschie- 

l | : |j denen Arten von Metallstàben (Abb. 156), z. B. aus Eisen und Zink 

• il j! (Fe, Zn), deren Làngen so bemessen sind, daB die Hebung der Pendel- 

linse durch die Ausdehnung der Stangen Zn infolge 
der Senkung durch die Ausdehnung der Stangen Fe 
gerade aufgehoben wird. 

Lotet man zwei Metallstreifen von verschiedenem 
Ausdehnungskoeffizienten in ihrer ganzen Lange zu- 
sammen, so biegt sich der Streifen bei einer Tem- 
peraturânderung (BREGUETsche Spirale). Dieser Effekt 
Rostpendei. pe^ierte'u^T.' wird z. B. dazu benutzt, um die Unruhen der Taschen- 

uhren temperaturunabhângig zu machen, indem man 
den Umfang der Unruhe aus zwei solchen Doppelstreifen herstellt (Abb. 157). 
Die Ausdehnung des Unruherades bei a und b mit der Temperatur wird durch 
die Einbiegung an den Lücken in ihrer Wirkung auf das für die Schwin- 
gungszeit maBgebende Trâgheitsmoment kompensiert. 

16 1. Anomalie des Wassers. Das Wasser ist einer der wenigen Kôrper, 
der sich in einem kleinen Temperaturbereich, nâmlich zwischen o° und 4 0 , mit 
steigender Temperatur nicht ausdehnt, sondem zusammenzieht. Es hângt das 
damit zusammen, daB mit dem Wasser in diesem dem Schmelzen unmittelbar 
benachbarten Bereich noch molekulare Umwandlungen vorgehen. TabelJe 6 
illustriert dies Verhalten durch Angabe der Dichte des Wassers in dem frag- 
lichen Temperaturbereich. 

Tabelle 6. Dichte des Wassers. 


0° 

0,99987 g • cm- 1 

2° 

0,99997 

4° 

1,00000 

6° 

0,99997 

8° 

0,99988 

10° 

0,99973 
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In dieser Anomalie des Wassers liegt der Grund dafür, daB das Gramm auf 
Wasser von 4 0 bezogen wird (§ 23). In der Nàhe des Dichtemaximums, also bei 
4 0 , àndert sich die Dichte bei kleinen Temperaturànderungen sehr viel weniger als 
in den benachbarten Bereichen (vgl. das Intervall von 2 0 bis 4 0 und von o° bis 2°), 
Ein kleiner Fehler in der Temperatur macht hier für die Dichte sehr viel weniger 
aus als bei anderen Temperaturen. Daher ist Wasser von der Dichte, wie sie 
dem Maximum bei 4 0 entspricht, mit grôBerer Annàherung zuverlâssig herzu- 
stellen als Wasser von irgendeiner andem Dichte. 

Die Anomalie des Wassers ist im Haushalte der Natur von groBer Bedeutung. 
Wàre Wasser von o° am dichtesten, also auch spezifisch am schwersten, so würde 
bei Abkühlung der obersten Wasserschichten das kalte Wasser immer nach unten 
sinken. Das ist in Wirklichkeit nur so lange der Fall, als die Wasser temperatur 
nicht unter 4 0 sinkt. Bis bei Abkühlung diese Temperatur erreicht ist, mischen 
sich also die verschieden warmen 
Wasserschichten fortwâhrend, und 
es entsteht, wenigstens in nicht zu 
tiefen Gewâssern, eine ziemlich 
gleichmàBige Temperatur. Ist aber 
das Wasser bis auf 4 0 abgekühlt, 
so sinken die sich weiter abkühlen- Abb. 158. Zur Anomalie des Wassers. 

den Oberflâchenschichten nicht 

mehr zu Boden, da sie spezifisch leichter sind als das bereits unter ihnen be- 
findliche Wasser von 4 0 , sondern kühlen sich, an der Oberflâche bleibend, 
immer mehr ab, bis sie gefrieren, so daB sich eine Eisdecke bildet (Abb. 158). 
Die Anomalie des Wassers hat daher zur Folge, daB die Wasser temperatur in 
grôBeren Tiefen nur sehr schwer unter 4 0 sinken kann, und ein Ausfrieren bis 
auf den Grund nicht leicht eintritt. (Oberhalb 4 0 erfolgt der Warmeausgleich im 
Wasser durch die sehr stark wirksame Konvektion, unterhalb von 4 0 nur durch 
die sehr viel langsamer wirkende Wàrmeleitung. Vgl. § 197.) Das ist natürlich 
von Wichtigkeit für die Môglichkeit der Existenz organischen Lebens im Wasser. 

162. Die Zustandsgleichung der idealen Gase. Das Gesetz von Boyle- 
Mariotte-Gay Lussac. Der Zustand eines idealen Gases ist durch den Druck/>, 
das Volumen V und die Temperatur T in einfacher Weise bestimmt. Nach den 
Gl. 6, § 97, und 3, § 157, ist nàmlich fi — -J- n pv 2 und | = f kT, daher 

■p — nkT, (3) 

wobei n die Zahl der Moleküle in i ccm und [i die Masse, v‘ z das mittlere Geschwin- 
digkeitsquadrat eines Moleküls bedeutet. Die Masse von i ccm, d. h. die Dichte 
des Gases, ist daher q = nu — i/V s . F, ist das spezifische Volumen (§56). Es 
folgt dann aus Gl. 3 , T . 

P-v. = ~- M 

Wir multiplizieren auf der rechten Seite dieser Gleichung Zâhler und Nenner 
mit N, der Zahl der Moleküle im Mol (§ 96), und setzen Nk = R. R ist die sog. 
allgemeine Gaskonstante. Da sowohl N wie k universelle Konstanten 
sind, so ist dies R auch. Ihr Zahlenwert hàngt also nicht von der Art des Gases 

ab. Es ist ^ __ q . io 8 erg/grad • mol = 1,986 cal/grad • mol (5) 

(wegen cal = Kalorie s. § 168). N n ist die Gesamtmasse der Moleküle in 1 Mol, 
also gleich dem Molekulargewicht M des Gases, so daB 

= ^ oder p- m - v ' = rt - 



( 6 ) 
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Nun ist aber M • V s = V m das Volumen von M g, also von 1 Mol, das sog. 
Molvolumen, welches für aile idealen Gase bei gleicher Temperatur und 
gleichem Dnick den gleichen Wert hat. Wir kônnen also statt Gl. 6 auch 

Schrciben f.V. = RT. (7) 


In dieser Form ist in dem Gesetz keine von der Art des speziellen idealen Gases 
abhângige Konstante mehr enthalten. Bei p = 760 mm und T = 273°abs., also 
o° C, ist (§ 96) 

V m — 22400 ccm. (8) 

Die Gl. 4, 6 und 7 sind nur verschiedene Ausdrucksarten des gleichen Gesetzes. 
Es ist eine Erweiterung des Gesetzes von Boyle-Mariotte (§ 98) und heifit 
das Gesetz von Boyle-Mariotte-Gay Lussac (1802) oder die Zustands- 
gleichung der idealen Gase. 

Gl. 4 drückt den Zustand von 1 g eines idealen Gases aus, weil das darin 
auftretende spezifische Volumen V 5 das Volumen von 1 g ist. Das Volumen von 
tng ist V = m • V s . Es folgt daher aus Gl. 6 für eine beliebige Gasmenge m 


P V ■ 


kT RT 

m — = m ----- , 

fi M 


bzw. 


pV 


= const , 


(9) 


oder in der gewohnlichen Temperaturskala (T = 273 0 + t, § 155) 

p v = m^ (273 0 + t) . (10) 


Bezeichnen wir den Druck und das Volumen bei t = o° mit p 0 und F 0 , so folgt, 
da = 273 0 , 

PV = h V 0 (j + = PoV 0 (1 + *t), ( 11 ) 

oder allgemeiner für zwei beliebige Tempera turen und t 2 

Pi V1K 1 + oU^j = p 2 y 2K 1 + oct 2 ) = p 0 V 0 , (12) 

wobei oc = 1/273° (genau 1/273,2 = 0,003660, §155). 

In Abb. 159 ist der Zusammenhang zwischen p und V für ein idéales Gas 
bei verschiedenen Temperaturen dargestellt. Die Kurven sind sog. Isothermen, 

d. h. jede einzelne entspricht einer bestimmten, 
lângs der Kurve konstanten Temperatur. 

163. Der Ausdehnungskoeffizient und der 
Druckkoeffizient der idealen Gase. Aus Gl. 11 und 
12 kônnen wir den Ausdehnungskoef fizienten der 
idealen Gase entnehmen. Wir betrachten die Volum- 
ânderung bei konstantem Druck und haben also 
in Gl. 12 zu setzen: t 2 = + 4 t, p 2 — p v Es er- 

gibt sich dann die Volumzunahme 

4 V*=V t — F x = .«Jt=V 0 xJt, (13) 

wenn V 0 das Volumen bei o° und beim Druck p 0 
= = p 2 bedeutet. Die Volumzunahme der idealen 

Gase mit der Temperatur bei konstantem Druck ist 
also eine gleichmâûige und betrâgt ftir je i° Tempe- 
raturânderung 1/273 des Volumens F 0 bei o° und gleichem Druck. (Man beachte, 
daû hier oc nicht die relative Ausdehnung J V/ V bei i°Temperaturerhôhung be- 
deutet, sondem JV/V 0 , daB also oc als Ausdehnungskoeffizient etwas anders 



— ► Drucke 
Abb. 159. 

Isothermen eines idealen Gases. 
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definiert ist, als dies bei den festen und fltissigen Kôrpem geschah. Die 
relative Ausdehnung JV jV eines idealen Gases bei der Temperatur t und 
i° Tempera turerhôhung betràgt, wie man leicht zeigen kann, 1/(273 + tf), also 
z. B. bei 15 0 1/288. Sie ist also eine Funktion der Temperatur.) 

Halten wir das Volumen einer Gasmenge bei einer Temperaturânderung Jt 
konstant, so erhalten wir in ganz entsprechender Weise 

jp = P i — 'P 1 = P f) -CK/lt. ( 14 ) 

Im Sinne dieser Gleichung bezeichnet man die Konstante oc auch als den Druck- 
oder Spannungskoeffizienten der idealen Gase. 

Tab. 7 gibt die an verschiedenen Gasen gemessenen Werte des Druck- 
koeffizienten oc. Der Grad der Übereinstimmung des experimentellen und 
des an letzter Stelle genannten theoretischen Wertes von oc ist ein Hinweis dar- 
auf, in welchem Grade sich ein wirkliches Gas dem idealen Gaszustand nâhert. 
Man sieht, daB dies vielfach, und gerade bei den meisten gewôhnlichen Gasen, 
sehr weitgehend der Falî ist. 


Tabelle 7. Druckkoef fizie nten einiger Gase. 

Wasserstoff 0,003663 Grad” 1 


Hélium . . • 3660 

Stickstoff 367 5 

Sauerstoff 3674 

Kohlenoxyd 3667 

Kohlensàure 3726 

Ammoniak 3802 

Idéales Gas theoretisch 1/273,2 . 3660 


164. Die Zustandsgleichung von van der Waals. Die vollkommene Zu- 
standsgleichung einer Substanz müBte so beschaffen sein, daB sie den funktionellen 
Zusammenhang zwischen p y V und T von den tiefsten bis zu den hôchsten Tem- 
peraturen und Drucken, also gleichzeitig für den festen, flüssigen und gasfôrmi- 
gen Zustand umfaBte. Das ist bis heute noch nicht gelungen. Dagegen konnte 
van der Waals (1873) eine Zustandsgleichung aufstellen, welche wenigstens 
für viele Substanzen sowohl für den flüssigen wie für den gasfôrmigen Zustand 
Geltung hat. Diese Zustandsgleichung — eine Erweiterung der Gl. 7 — lautet 

(p + (V m ~b) = RT. (I5) 

a und b sind Konstanten, die von der Natur des Gases abhângen, und die 
Zusatzglieder a/V%, und — b tragen den Abweichungen vom idealen Gaszustand 
Rechnung. Bei der Ableitung der Gesetze der idealen Gase ist vorausgesetzt, 
daB zwischen den Molekülen keine Krâfte wirken. Tatsâchlich aber ziehen 
sie einander an, und zwar um so mehr, je dichter das Gas ist. Dies hat zur 
Folge, daB die Geschwindigkeit, mit der die Gasmoleküle auf die ein Gas- 
volumen begrenzende GefâBwandung treffen, und daher auch der auf diese 
Wandung ausgeübte Druck p (§97) durch die die Moleküle in der Richtung 
auf das Innere des Gasraums ziehende Kraft vermindert wird. (Vgl. hierzu 
die die Ursache der Oberflâchenspannung veranschaulichende Abb. 82, § 92.) 
Dem als Kraft auf die Flâcheneinheit der GefàBwânde gemessenen Gasdruck p 
ist daher, wie van der Waals zeigte, ein additives Glied, eben a/V%, hinzu- 
zufügen. Es ist groB, wenn das Molvolumen V m klein ist, d. h. wenn die 
Moleküle einander, auf engem Raum zusammengedràngt, nahe sind, also 
starke Krâfte aufeinander ausüben. Bei groBem V m> also kleiner Gasdichte, ver- 
schwindet es gegenliber p. Die Ableitung der Zustandsgleichung idealer Gase 
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hat femer zur Voraussetzung, daB der Raum, den die Gasmoleküle selbst ein- 
nehmen, sehr klein ist gegen den ihnen zur Verfügung stehenden Raum. Diese 
Vernachlâssigung wird durch das Glied b beseitigt, welches wie eine Verminde- 
rung des Volumens V m wirkt. Ist V m sehr groB, also die Dichte klein, so kann 
man b daneben vemachlàssigen. Gl. 15 geht also, wie es sein muû, bei groBem 
V m , d. h. kleiner Dichte in die Zustandsgleichung idealer Gase (Gl. 7) tiber. 
Die Konstante b ist dem sog. Kovolumen proportional, das ist dasjenige Vo- 
lumen, welches 1 Mol der Substanz einnehmen würde, wenn die Moleküle in 
der engsten môglichen Packung beieinander làgen. Die Konstanten a und b sind 
für verschiedene Substanzen verschieden. 

Eine eingehendere Diskussion der van der WAALSschen Gleichung erfolgt 
in § 184. Dort findet sich auch eine Darstellung in Kurvenform. 

165. Verschiedene Sonderfàlle von Zustandsânderungen. Der Zustand eines 
Gases hângt von drei Verànderlichen, p , V und T, ab. Der allgemeinste Fall einer 
Zustandsânderung ist eine solche, bei der sich diese drei GrôBen sàmtlich gleich- 
zeitig ândem. Es kann aber auch eine dieser GrôBen konstant gehalten werden. 

Isotherme Zustandsânderungen sind solche, bei denen T, isobare solche, 
bei denen p , isopykne solche, bei denen V, also auch die Dichte, konstant ge- 
halten wird. 

Die isothermen Zustandsânderungen eines idealen Gases werden durch das 
BoYLE-MARiOTTEsche Gesetz (§ 98) beherrscht. Gl. 13 beherrscht die iso- 
baren, Gl. 14 die isopyknen Zustandsânderungen eines idealen Gases. 

Zustandsânderungen, bei denen einem Kôrper keine Energie in Form von 
Wârme von auBen zugeführt odernach auBen hin entzogen wird, heiBen adiaba- 
tische Zustandsânderungen (§172). In diesem Falle kann der Zustand des 
Kôrpers, wenn wir von chemischen Prozessen absehen, nur durch mechanische 
Arbeit geàndert werden. 

166. Flüssigkeitsthermometer. Instrumente zur Temperaturmessung heiBen 
Thermometer, sofern es sich um Instrumente handelt, welche mit dem be- 
treffenden Kôrper in unmittelbare Berührung gebracht werden und dann die 
gleiche Temperatur annehmen wie dieser. 

Die gebràuchlichsten Thermometer sind die Quecksilberthermometer, 
bei denen die Wàrmeausdehnung des Quecksilbcrs zur Messung der Tem- 
peratur benutzt wird. Die Quecksilberthermometer haben die allbekannte Form : 
ein kugelfôrmiges oder zylindrisches GlasgefâB mit einer angesetzten feinen 
Kapillaren, welche bis auf einen Teil der Kapillaren mit Quecksilber gefüllt sind. 
Das von Quecksilber freie Ende ist môglichst gut luftleer gemacht. Erwàrmt sich 
das Quecksilber, so steigt es in der Kapillaren hoch. Die Eichung von Thermo- 
metern erfolgt so, daB man sie in Bàder von genau bekannter Temperatur ein- 
taucht. Die wichtigsten Eich tempera turen (sog. Fixpunkte) sind die Schmelz- 
temperatur des Eises, o° C, und die Siedetemperatur des Wassers bei 760 mm Druck, 
ioo° C, als diejenigen Temperaturen, auf denen die Temperaturskala beruht. 
Als weitere Eich temperaturen kônnen u. a. die Schmelzpunkte gewisser anderer 
reiner Substanzen dienen, z. B. Hg — 38,87°, Sn + 231,84°, Zn + 419,4°, Ag 
960,3°, Au 1063°, Pt 1764°, welch letztere aber für Quecksilberthermometer nicht 
mehr in Frage kommen. Nachdem auf der Skala des Thermometers diejenigen 
Punkte festgelegt sind, auf die das Ende des Quecksilberfadens sich bei o° und 
bei ioo° einstellt, wird das Zwischenstück in 100 gleiche Teile geteilt, und diese 
Skala gegebenenfalls noch über die beiden Fixpunkte hinaus verlàngert. Dabei 
wird stillschweigend die Voraussetzung gemacht, daB sich das Quecksilber und 
das Glas in diesem ganzen Temperaturbereich gleichmâBig ausdehnt. Tat- 
sàchlich ist dies nicht genau der Fall. Erstens ist der Ausdehnungskoeffizient 
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des Quecksilbers selbst zwischen o° und ioo° nicht streng konstant, und zweitens 
zeigt auch das Glas in diesem Bereich eine nicht ganz gleichmâBige Wârme- 
ausdehnung, die auch für die verschiedenen Glassorten verschieden ist. Der 
Fehler kann zwischen o° und ioo° an einzelnen Stellen den Betrag von o,i° ein 
wenig überschreiten. Das Glas der Thermometer zeigt eine thermische Nach- 
wirkung, d. h. es zieht sich nach erfolgter Erwârmung bei Abkühlung nicht 
sofort vollstândig wieder auf sein früheres Volumen zusammen, sondern erst 
nach einiger Zeit. Bringt man ein vorher auf hôhere Temperatur, etwa ioo°, 
erwârmtes Thermometer sofort in schmelzendes Eis, so zeigt es daher anfânglich 
nicht auf o°, sondern etwas tiefer (sog. Dépréssion des Nullpunktes) . Diese 
Nachwirkungserscheinungen sind bei frisch hergestelltem Glase besonders stark 
und verschwinden zum Teil, wenn man das Glas hâufigen aufeinanderfolgenden 
Erwârmungen und Abkühlungen aussetzt (künstliche Alterung von Thermo- 
metern). Sie bilden ein Analogon zu den elastischen Nachwirkungen (§81). 

Der MeBbereich eines gewôhnlichen Quecksilberthermometers ist nach un- 
ten durch diejenige Temperatur, bei der das Quecksilber gefriert, — 38,87°, 
begrenzt. Die obéré Grenze seiner Verwendbarkeit liegt bei etwa 150°, weil 
oberhalb dieser Temperatur bereits eine merkliche Verdampfung des Queck- 
silbers in den gasleeren Raum der Kapillaren eintritt. Diese wird weitgehend 
eingeschrânkt, wenn man die Kapillare nicht gasleer macht, sondern mit einem 
Gase, meist Stickstoff, füllt. Mit Hilfe einer solchen Stickstoffüllung von hohem 
Druck (30 — 50 Atm) kann man auch das Sieden des Quecksilbers bei hôheren 
Temperaturen verhindem (§ 181). Derartige Thermometer aus besonderem Glase 
sind bis etwa 66o°, solche aus Quarz bis etwa 750°, benutzbar (Stickstoff thermo- 
meter). 

Für tiefe Temperaturen benutzt man statt des Quecksilbers Flüssigkeiten, 
die einen môglichst niedrigen Gefrierpunkt haben, z. B. Alkohol (Weingeist- 
thermometer), Pentan oder Petrolàther. 

Spezialkonstruktionen ermôglichen die Ablesung des hôchsten oder tiefsten 
Standes, die das Thermometer wàhrend einer gewissen Zeit 
gezeigt hat (Maximum- und Minimum thermometer). Hier- 
her gehôrt auch das Fieberthermometer. 

167. Gasthermometer und sonstige Methoden der 
Temperaturmessung. Für sehr genaue Messungen, ins- 
besondere aber zur Eichung anderer Thermometer, be- 
nutzt man Thermometer mit Gasfüllung. Und zwar 
benutzt man dazu ein Gas, welches dem idealen 
Zustand môglichst nahe ist, meist Wasserstoff, Stick- 
stoff oder Hélium, in einem GefâB aus Platinrhodium. 

Man kann zur Bestimmung der Temperatur entweder die 
Volumanderung bei konstantem Druck [V = V 0 (1 oct)] 
oder die Druckànderung bei konstantem Volumen [p — 
p 0 (1 4- oct)\ benutzen (§ 163). Meist geschieht das letztere. 

In Abb. 160 ist ein Gasthermometer einfacher Kon- 
struktion für konstantes Volumen dargestellt. Das Gas 
befindet sich im GefàB G, das der zu messenden Temperatur 
ausgesetzt wird, und in der anschlieBenden Kapillare 
K. Der Raum ist durch Quecksilber abgeschlossen. Durch 
Regulieren des Quecksilberstandes wird dafür gesorgt, daB 
das Quecksilber genau eine feine Spitze S berührt, so daB das Volumen stets das 
gleiche ist. Der Druck des Gases bei verschiedenen Temperaturen kann aus der 
Hôhendifferenz h des Quecksilbers in den Rohren R und R' abgelesen werden. 

Westphal, Physik. 3. Aufl. 
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AuBer den hier beschriebenen, auf der thermischen Volumânderung be- 
ruhenden Methoden gibt es noch andere Methoden zur Temperaturmessung, 
welche auf dem EinfluB der Temperatur auf den elektrischen Widerstand bzw. 
auf der Strahlung der Kôrper beruhen (§255 und 485). Für sehr hohe Tempe- 
raturen kommt letzteres allein in Betracht. 


16. Kapitel. 

Spezifische Wârme. 

168. Wàrmemenge. Kalorie. Nach § 156 besteht eine Temperatur- 
erhôhung eines Kôrpers in einer Vermehrung der Energie der Moleküle des 
Kôrpers. Man muB einem Kôrper also Energie zuführen, um ihn zu erwàrmen. 
Hâufig ist diese zugeführte Energie bereits in Form von Wàrmeenergie eines 
andem Kôrpers (Flamme, elektrisch geheizter Kôrper) vorhanden, und die Er- 
wârmung des Kôrpers besteht in einem Übergang der molekularen Energie von 
einem andem wârmeren Kôrper auf ihn. Es ist üblich, Energiebetràge, die als 
thermische oder Wàrmeenergie eines Kôrpers auftreten, als Wàrmemengen 
zu bezeichnen, ein Ausdruck, der noch aus der Zeit stammt, in der man die Wârme 
für einen Stoff hielt. Da demnach eine Wàrmemenge nichts anderes ist als eine 
gewisse Energiegrôûe, so wàre es an sich natürlich, sie in der gleichen Einheit 
zu messen, in der wir bisher Energien gemessen haben, nàmlich in erg. Es ist 
dies aber im allgemeinen nicht üblich. Die praktische Einheit der Wàrmemenge 
ist die (kleine) Kalorie oder Grammkalorie , 1 cal (Wilke 1772). Sie ist défi- 
niert als diejenige Wàrmemenge, die notwendig ist, um 1 g Wasser von 14,5° auf 
15,5° zu erwàrmen. (Die Angabe der Temperatur ist notwendig, da die zu einer 
Erwârmung des Wassers um i° nôtige Wàrmemenge ein wenig von der Tempera- 
tur abhângt.) 1000 cal nennt man eine groBe Kalorie oder Kilogrammkalorie, 
1 Cal oder kcal (vgl. §193). 

169. Wârmekapazitât und spezifische Wârme. Kôrper aus dem gleichen 
Material, aber von verschiedener Masse, benôtigen zur Erzielung der gleichen Tem- 
peraturerhôhung einer um so grôBeren Wàrmemenge, je grôBer ihre Masse ist. 
Zwei Kôrpern gleicher Masse, aber aus verschiedenem Material, müssen im all- 
gemeinen verschieden groBe Wàrmemengen zugeführt werden, um ihnen die 
gleiche Temperaturerhôhung zu erteilen. Man nennt die Wàrmemenge, die man 
einem Kôrper zuführen muB, um seine Temperatur um i° zu erhôhen, seine 
Wârmekapazitât K . Um also einen Kôrper von der Temperatur t x auf die 
Temperatur t 2 , d. h. um t 2 — t x Grad, zu erwàrmen, ist die Wàrmemenge 

Q = K (t 2 — t x ) cal (1) 

erforderlich. 

Die Wàrmekapazitàten K zweier Kôrper aus dem gleichen Material 
verhalten sich wie ihre Massen m, es ist also 

K — Cm cal/grad. (2) 

Die GroBe C ist eine für jedes Material charakteristische Konstante, seine sog. 
spezifische Wârme (richtiger wàre spezifische Wârmekapazitât). Ist m = 1 g, 
so wird K == C. D. h. die spezifische Wârme einer Substanz ist die 
Wârmekapazitât von 1 g der Substanz, oder anders ausgedrückt, die 
spezifische Wârme einer Substanz ist diejenige Wàrmemenge, die 
man ig der Substanz zuführen muB, um sie um i° zu erwàrmen. 
Tab. 8 zeigt die spezifischen Wârmen einiger fester und flüssiger Kôrper. 
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Es ist bemerkenswert, daB das Wasser eine besonders hohe spezifische Wârme 
besitzt. Diese Tatsache ist von groBer Wichtigkeit für den Wàrmehaushalt der Natur . 
Sie hat zur Folge, daB 


die Meere zu Beginn 
der warmen Jahreszeit 
verhàltnismàBig lange 
kàlter bleiben als die 
Luft, und zu Beginn 
der kalten Jahreszeit 
wârmer. Daherkommt 
es, dafl das Klima in 
der Nâhe der Ktisten 
erheblich geringere 
jâhrliche Temperatur- 
unterschiede zeigt als 
das Klima im Innem 
der Kontinente. 

Die Gase werden 
in § 171 gesondert be- 
handelt. 

170. Atomwàrme. 


Tabelle 8. Spezifische Wârme einiger Substanzen. 



Spez. Wârme C 
in cal • grad— 1 • g— 1 

Atomgewicht 

a 

Atomwàrme 

Cu 

Aluminium .... 

0,214 

27,1 

5,8o 

Eisen 

0,111 

55.84 

6,29 

Nickel 

0,106 

58,68 

6,22 

Kupfer 

0,091 

63.57 

5.78 

Silber 

0,055 

107,88 

5.93 

Antimon ... 

0,050 

120,2 

6,00 

Platin 

0,032 

195,2 

6,25 

Gold 

0,031 

I 97>2 

6,12 

Blei 

0,031 

207,2 

6,42 

Glas 

0,19 

— 

— 

Quarzglas .... 

0,174 

— 

— 

Diamant .... 

0.12 

— 

— 

Wasser 

1,00 

— 

— 

Âthylâther .... 

0,56 

— 

— 

Àthylalkohol . . . 

0,58 

— 

— 

Schwefelkohlenstoff 

0,24 

— 

— 


Gesetz von Dulong-Petit. In der Tab. 8 sind bei den 


Metallen auBer den spezifischen Warmen C noch die Atomgewichte oc und die 
Produkte C oc eingetragen, also die Wàrmekapazitàten von oc g, d. h. von so viel 
Gramm, wie das Atomgewicht betràgt. Coc ist demnach die Warmekapazitàt von 
1 Grammatom, also für jeweils die gleiche Anzahl von Atomen (§96). 
Man sieht aus der Tabelle, daB diese so g. Atomwàrme bei den Metallen trotz 
sehr verschiedener Atomgewichte einen einigermaBen konstanten Zahlenwert 
hat, nàmlich rund 6 (Gesetz von Dulong-Petit 1819). 

Diese Tatsache erklârt sich auf folgende Weise. Die Metalle sind kristalli- 
nische Gebilde, in denen die Atome raumgitterartig angeordnet sind (§ 528). Ihre 
thermische Bewegung besteht in Schwingungen, um gewisse Ruhelagen, in denen 
sie durch die Krâfte festgehalten werden, die von den sie umgebenden Atomen 
ausgehen. Bezüglich dieser Schwingungen haben die Atome drei Freiheitsgrade, 
und daher betràgt ihre kinetische Energie im Mittel 3&T/2 (§ 156). Die Atome 
besitzen aber auch potentielle Energie, und diese ist, sofern ihre Schwingungen 
harmonisch sind, im Mittel ebenso groB wie ihre kinetische Schwingungsenergie. 
Die Gesamtenergie eines Atoms betràgt also im Mittel 3 k T. In einem Grammatom 
des Metalls befinden sich N Atome (§96). Daher sollte die thermische Energie 
eines Grammatoms gleich 3 N k T oder, da N k = R (§ 162), gleich 3 RT sein. Die 
Atomwàrme, d. h. die Wàrmeenergie, die einem Grammatom bei einer Temperatur- 
erhôhung um i° zugeführt werden muB, ist demnach 3 R (T +1) — 3 RT = 3 R. 
Nun ist R sehr nahezu gleich 2, also ist der theoretische Wert der Atomwàrme 
gleich 6. Die Abweichungen rühren daher, daB tatsâchJich die Verhàltnisse nicht 
ganz so einfach liegen, wie hier angenommen wurde. Bei sehr tiefen Temperaturen 
treten ganz abweichende Verhàltnisse ein. Nàheres hierüber s. § 511 und 516. 

17 1. Die spezifische Wàrme der Gase. Bei den festen und flüssigen Kôr- 
pèm ist die Zustandsânderung, insbesondere die Volumânderung bei einer Tempe- 
raturânderung, eindeutig bestimmt. Bei den Gasen ist dies anders. So ist z. B. 
ihre Volumânderung bei einer Temperaturânderung erst dann eindeutig gegeben, 
wenn man weiB, wie sich gleichzeitig ihr Druck àndert. 

Am einfachsten liegen die Verhàltnisse, wenn man dafür sorgt, daB das Vo- 
lumen einer Gasmenge bei einer Temperaturânderung konstant bleibt. Wir 


12 
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kônnen uns das wenigstens theoretisch so vorstellen, daB das Gas in ein voll- 
kommen starres GefâB eingeschlossen sei, welches sein Volumen bei einer 
Temperaturânderung nicht merklich ândert. (Tatsâchlich erzielt man dies durch 
Regelung des Drucks.) Wir denken uns 1 g eines idealen Gases in einem solchen 
GefàB befindlich. Nach §96 sind dies i/MMol (M = Molekulargewicht), und 
die Zahl der Gasmoleküle ist demnach gleich N/M (N = LosCHMiDTsche Zahl). 
Die Zahl der Freiheitsgrade der Moleküle sei n. Dann entfâllt auf jedes Molekül bei 
der Temperatur T nach Gl. 1, § 156 im Durchschnitt die Energie E = nkT/ 2, 
also auf die ganze Gasmenge die Energie A — nNkT/zM oder nach §162 
A = nRT/2 M (j R = allgemeine Gaskonstante) . 

Erhôht man jetzt die Temperatur des Gases um i° von T auf T + 1, so 
andert sich die Energie des Gases um den Betrag nR/2M. Nun ist aber 
die Energieânderung von 1 g einer Substanz bei einer Temperaturânderung 
um i° definitionsgemàB die spezifische Wârme derselben. In dem be- 
sprochenen Falle handelt es sich um die spezifische Wârme bei konstan- 
tem Volumen C„. Es ist also allgemein für ein Gas, dessen Moleküle n 
Freiheitsgrade haben, 


und daher, nach § 156, idealen Gaszustand vorausgesetzt, für 

einatomige Gase (n =3) C v = * ~ , 

- -Z? 

zweiatomige Gase (n = 5) C v = y M , 
aile anderen Gase (n = 6) C v = 3 — • 

Die Molwârme bei konstantem Volumen c v ist die Wàrmekapazitât 
von 1 Mol, also M mal so groB wie die spezifische Wârme, also c v = § R bzw. 
f R bzw. 3 R. Die Molwârmen sind also für aile idealen Gase mit Molekülen 
gleicher Atomzahl gleich groB. 

Wir betrachten jetzt 1 g eines idealen Gases, welches in ein zylindrisches 
GefàB mit beweglichem Stempel eingeschlossen ist. Auf diesen Stempel wirke 
von auBen eine konstante Kraft, die in dem Gase einen konstanten Druck 
aufrechterhâlt. Nimmt man mit dem Gase eine Temperaturerhôhung um i° 
vor, so dehnt es sich, da sein Druck konstant bleibt, aus, es schiebt den Stempel 
ein wenig zurück. Dabei tritt eine Volumànderung AV ein, und das Gas leistet 
nach § 100 gegen den Stempel Arbeit im Betrage pAV. Nach Gl. 6, § 162, ist 
für ig (V = V s ) bei einer Temperaturânderung A T die Arbeit p AV = RA T /M, 
also im vorliegenden Falle, bei einer Temperaturânderung A T = i°, p AV = R/ M. 
Das ist demnach derjenige Anteil der einer Gasmenge von 1 g zugeführten 
Wârme, der bei einer Erwârmung des Gases bei konstantem Druck nicht als 
Wârme, d. h. als Zuwachs von molekularer Energie, sondem als mechanische 
Arbeitsleistung (Verschiebung des Stempels gegen die von auBen wirkende 
Kraft) in die Erscheinung tritt. 

Da dem Gase Energie nur in Form von Wârme zugeführt wurde, so muB 
auch diese vom Gase geleistete Ausdehnungsarbeit aus der zugeführten Wârme 
gedeckt werden. Es muB also dem einen Gramm Gas der Betrag R) M mehr an 
Wârme zugeführt werden , als bei der gleichen Temperaturerhôhung bei 
konstantem Volumen. Die gesamte, in diesem Falle zuzuführende Wârmemenge 
heiBt die spezif ische Wârme bei konstantem Druck C p> und es folgt 

(5) 
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Es ergibt sich daher im idealen Gaszustand für 


einatomige Gase C P = | , 

zweiatomige Gase C P = ~ ^ , 
aile anderen Gase C* = 4 — • 

Für die Molwârmen bei konstantem Druck c P ergibt sich entsprechend 
c p = £ R bzw. \ R bzw. 4 R. Es folgen femer die wichtigen Beziehungen für 

einatomige Gase C P jC v = | = 1,67, 
zweiatomige Gase C P !C V = -£ = 1,40, 
aile anderen Gase C P /C V — \ — 1,33. 

Weiter muB für aile idealen Gase c p — c v — R sein. 

Die hier abgeleiteten Beziehungen gelten streng nur für ideale Gase. Tab. 9 
gibt einige Zahlenwerte. 

Die allgemeine Gas- Tabelle g. Spezifische Wàrme einiger Gase. 

konstante ist 

R = 1,986 cal/grad • mol. ^ ^ CplCv ^ cp ° v 

Die letzte Kolumne h 2 2,41 3,40 1,41 6,80 1,98 

zeigt, daB die Beziehung He 0,76 1,26 1,66 5,04 2,00 

c p — c v — R bei allen °’' 7 * 0,249 1,40 6,98 1,99 

angeführten Gasen teils ° 2 JÔ77 Jg JS Ï|S 

vorzüglich, teils sehr co 2 0,155 0,202 1,30 8,88 2,07 

nahezu erfiillt ist. Für CH 4 0,405 0,531 1,31 7,43 2,02 

c p ergibt die Théorie, je 

nach der Zahl der Atome im Molekül, in runder Zahl (R — 2 cal/grad • mol) die 
Werte 5 bzw. 7 bzw. 8. Bei den meisten Gasen der Tabelle ist auch dies sehr 
annâhernd erfüllt, betràchtliche Abweichungen zeigen die Gase C 0 2 und CH 4 . 

Die Messung der GrôBe Cp/C v = x ist ein wich tiges Mittel, um zu erkennen, 
ob ein Gas ein-, zwei- oder mehratomig ist. Da diese GrôBe in den Ausdruck 
für die Schallgeschwindigkeit in Gasen eingeht (§ 125, Gl. 18), so kann man 
sie aus der Schallgeschwindigkeit ermitteln. Die Méthode der KüNDTschen 
Staubfiguren (§ 143) ist ursprünglich zu diesem Zweck ersonnen. 

172. Adiabatische Zustandsânderungen von Gasen. Wird einem Gase 
Energie in Gestalt einer Wârmemenge Q von auBen zugeführt, so kann sich diese 
in verschiedener Weise am Gase auswirken. Wir betrachten m g eines idealen 
Gases. Die in ihm enthaltene molekulare Energie sei U. Bei Zuführung der 
Wârmemenge Q ândere sich diese um den Betrag d U, gleichzeitig ândere sich das 
Volumen um den Betrag d V. Mit dieser Volumânderung ist ein Aufwand an 
Arbeit im Betrage p • dV verbunden, der auf Kosten der zugeführten Wârme- 
menge Q geht. Nach dem Energieprinzip (erster Hauptsatz, § 192) muB sein 

Q = dU + p-dV. (6) 

Eine adiabatische Zustandsânderung ist eine solche, bei der keineWârme zu- 
oder abgeführt wird, also 

dU + p* dV = o (7) 

ist. Nun ist die in m g eines idealen Gases enthaltene Molekularenergie gemâB 
der Définition der spezifischen Wàrme C v gleich U — tnC v T, also dU = mC v -dT, 
femer nach Gl. 9, § 162, p = mRT /MV . Wir kônnen also schreiben 


m C v d T + m 


RT dV 


bzw. C v 


( 8 ) 
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Die Intégration dieser Gleichung liefert 

C v logT + ^ log V = const, oder log T + (x — 1) log V = const, 

wenn wir noch R/ M = Cp — C v und C P /C V = x setzen. Statt dessen kann man 
schreiben 

T- F*- 1 == const. (9) 

Indem wir noch T = p • F • M jmR setzen und den konstanten Faktor m R/M 
in const einbeziehen, erhalten wir 

pV*= const = F£ . (10) 

Dieser Ausdruck tritt also bei adiabatischen Zustandsànderungen an Stelle des 
für isotherme Ànderungen gültigen Gesetzes von Boyle-Mariotte (§98). 

Aus Gl. 9 liest man ab, daB bei einer adiabatischen Volumverminde- 
rung bzw. Druckerhôhung eines abgeschlossenen Gasvolumens die Temperatur 
des Gases steigt, im umgekehrten Falle sinkt. Man kann also Gase durch adia- 
batisches Zusammenpressen erwàrmen, durch adiabatische VolumvergrôBerung 
abkühlen. Die adiabatische Erwàrmung der Luft kann man z. B. beim Auf- 
pumpen von Fahrradreifen beobachten, denn vor allem sie bewirkt die oft be- 
trâchtliche Erwàrmung der Pumpe. 

Von der Ursache der Temperaturànderung bei einer adiabatischen Vo- 
lumânderung eines ideaîen Gases kann man sich eine ganz anschauliche Vor- 
stellung machen. Bei einer solchen Volumânderung muB immer ein Teil der 
Wandung des GefâBes, in dem sich das Gas befindet, bewegt werden. Wenn nun 
Moleküle des Gases gegen diese bewegte Wand stoBen, so werden sie nicht, wie 
von einer ruhenden Wand, mit unverànderter Geschwindigkeit zurückgeworfen. 
Dies wird an dem Beispiel eines gegen eine bewegte Wand geworfenen Balles 
klar. Bewegt sich die Wand gegen die Richtung, in der der Bail geworfen wird, 
so fliegt dieser mit einer grôBeren Geschwindigkeit wieder zurück, als er vorher hatte 
(Zurückschlagen eines Balles mit einem Tennisschlàger). Weicht aber die Wand 
vor dem Bail zurück, so verliert er bei der Reflexion an Geschwindigkeit. Im ersten 
Falle ist er von der bewegten Wand beschleunigt worden, im zweiten hat er auf 
Kosten seiner Bewegungsenergie die Wand beschleunigt. Ebenso werden die 
Gasmoleküle von einer in das Gas hinein bewegten Wand, also bei Volumverkleine- 
rung, beschleunigt. Die durchschnittliche Molekularenergie im Gase nimmt zu, 
seine Temperatur steigt. Im umgekehrten Falle werden die gegen die zurück- 
weichende Wand stoBenden Moleküle verlangsamt, so daB die Temperatur des 
Gases sinkt. 

Findet jedoch die Volumânderung nicht unter Bewegung einer begrenzenden 
Wand statt, sondern dadurch, daB dem Gase etwa durch Offnen eines Hahns 
Zutritt zu einem bisher leeren Raum gestattet wird, so geschieht dies bei 
einem idealen Gase ohne Arbeitsleistung, die Moleküle strômen (diffundieren) 
einfach mit gleichbleibender Geschwindigkeit in den bisher leeren Raum, es 
findet dabei also auch keine Temperaturànderung statt. 

Bei den wirklichen Gasen, für die die Zustands- 
gleichung von van der Waals (§ 164) gilt, ist dies 
jedoch in mehr oder weniger hohem MaBe der Fall. 
Dieser Effekt ist von Joule und Thomson durch 
folgenden Versuch zuerst nachgewiesen worden. Sie 
trieben ein Gas durch einen schwer durchlâssigen 
Pfropfen P in einem gegen Wârmeverlust gut geschützten Rohr (Abb. 161), 
in dem auf der einen Seite des Pfropfens der Druck p x und auf der anderen 


P 



Abb. 161. 

Zum JouLE-THOMSON-Effekt. 
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der niedrigere Druck p 2 aufrechterhalten wurde. Es zeigte sich dann eine Ab- 
kühlung der durch den Pfropf getriebenen Luft. Wâre die Luft ein idéales Gas, so 
würde eine solche nicht eintreten, und es wâre p ± V x = p 2 V 2 , Nun bewirken aber 
die zwischen den Luftmolekülen wirkenden anziehenden (van der WAALSschen) 
Krâfte, daB die Luft stârker kompressibel ist, als ein idéales Gas. Denn je dichter 
die Moleküle einander durch eine Verkleinerung des Volumens kommen, um so 
stârker treten die anziehenden Krâfte in die Erscheinung und unterstützen die 
Wirkung der volumenvermindemden âuBeren Kraft. Entsprechend dehnt sich aber 
auch die Luft bei einer Druck verkleinerung stârker aus als ein idéales Gas. Daher 
ist im Falle des Joule-Thomson schen Versuchs das Volumen V 2 grôBer, als 
es bei einem idealen Gase wâre, und daher p 2 V 2 > p x V x . Nun ist aber nach § ioo 
p x V 1 die zum Durchdrücken des Gases durch den Pfropfen aufzuwendende 
âuBere Arbeit, p 2 V 2 die auf der anderen Seite neu gewonnene âufîere Arbeit. 
Es wird also âuBere Arbeit bei diesem ProzeB gewonnen. Dies kann nur auf 
Kosten der inneren Energie des Gases, also seiner Molekulargeschwindigkeit, 
geschehen. Das Gas kühlt sich durch Leistung âuBerer Arbeit ab. Es kühlt sich 
aber femer auch durch Leistung innerer Arbeit ab, weil die Gasmoleküle sich bei 
der Expansion weiter voneinander entfernen, ihre gegenseitige potentielle Energie 
also vermehrt wird, was wieder nur auf Kosten ihrer kinetischen Energie ge- 
schehen kann. 

Wasserstoff ist bei Zimmertemperatur weniger kompressibel als ein idéales 
Gas, daher tritt bei ihm der umgekehrte Effekt ein. Die Erklârung hierfür 
liegt, wie hier nicht nàher ausgeführt werden kann, in der Tatsache, daB die 
Wasserstoff moleküle ein besonders groBes Volumen einnehmen (d. h., daB die 
Konstante b des van der WAALSschen Gesetzes bei ihnen besonders groB ist). 
Erst bei — 8o° (sog. Inversionspunkt) wird beim Wasserstoff die Arbeit gegen 
die inneren Krâfte so groB, daB Abkühlung eintritt. 

Die Tatsache, daB in der Formel für die Schallgeschwindigkeit in Gasen 
(Gl. 18, § 125) die GrôBe x = CpjC v auftritt, erklàrt sich daraus, daB die 
Druckànderungen und die damit verbundenen Temperaturânderungen in den 
Gasen beim Schall so schnell verlaufen, daB ein Ausgleich der Temperaturen 
zwischen benachbarten Luftteilchen nicht stattfinden kann, die Ànderungen 
also adiabatisch sind, so daB nicht das BoYLE-MARiOTTEsche Gesetz, sondern 
die Gl. 10 gilt. 

173. Messung spezifischer Wàrmen. Apparate zur Messung spezifischer 
Wàrmen heiBen Kalorimeter. Die einfachste Form eines solchen ist das Wasser- 
kalorimeter. Es besteht aus einem MetallgefâB, welches mit Wasser gefüllt wird. 
Zur Vermeidung von Wàrmeverlusten wird es meist mit einer für Wârme 
môglichst wenig durchlàssigen Hülle (Watte, Luftmantel) umgeben. 

Es sei m die Masse eines Kôrpers aus der Substanz, deren spezifische Wârme C 
man bestimmen will, also Cm seine Wàrmekapazitât. m! sei die Masse, C — 1 
die spezifische Wârme des Wassers im Kalorimeter, m" die Masse des Kalori- 
metergefâBes und C" dessen spezifische Wârme, seine Wàrmekapazitât (sog. 
Wasserwert) also C'm" . Die Anfangstemperatur des Wassers und des GefàBes 
sei t v Der zu untersuchende Kôrper werde zunâchst auf die Temperatur t 2 ge- 
bracht, z. B. indem man ihn in ein durch Wasserdampf von ioo° erwârmtes Ge- 
fâB bringt, so daB t 2 = ioo°. Bringt man jetzt den Kôrper in das Wasser, so 
gleichen sich die Temperaturen aus, und die „Mischungstemperatur“ (Endtem- 
peratur) sei t. Das Wasser und das GefâB haben sich also um (t — ^)° erwàrmt, 
der Kôrper hat sich um (tf 2 — £)° abgekühlt. Erstere haben dabei die Wârme- 
menge {C'm’ + C"m") • (t — aufgenommen, letzterer hat die Wàrmemenge 
Cm*(t 2 — t) abgegeben. Nach dem Energieprinzip (erster Hauptsatz, §192) 
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muB also sein 

Ctn-(t 2 — = +C"m") (t — tj 

oder Q __ C'm 9 -h C m" t — *1 

^ m t r — t 

Bei genaueren Messungen ist hieran noch eine kleine Korrektion anzubringen, 
weil màn zur Messung der Temperaturen ein Thermometer und zum schnellen 
Temperaturausgleich einen Rührer in das Wasser bringen muB, deren Wàrme- 
kapazitâten auch zu berücksichtigen sind. Diese Méthode heiBt Mischungs- 
methode. 

Die spezifische Wârme von Flüssigkeiten kann man mit dem gleichen Kalori- 
meter messen, indem man das Wasser durch die Flüssigkeit ersetzt und einen 
Kôrper von bekannter spezifischer Wârme (sog. Kalorifer oder Thermophor) 
benutzt. In diesem Falle ist dann C die zu bestimmende unbekannte GrôBe. 

Eine andere Kalorimeterform, das Eiskalorimeter, s. § 175. 

Nernst hat mehrere Kalorimeter angegeben, welche besonders zur Messung 
spezifischer Wârmen bei sehr tiefen Temperaturen dienen, und bei denen dem zu 
untersuchenden Kôrper eine bestimmte Wârmemenge durch elektrische Heizung 
zugeführt und dann seine Temperaturânderung gemessen wird. Auch letzteres 
geschieht auf elektrischem Wege. 


17. Kapitel. 

Ânderungen des Aggregatzustandes. 

174. Die Arten der Ànderung des Aggregatzustandes. Erwârmt man 
einen (kristallinischen) festen Kôrper, so geht er bei einer bestimmten Tem- 
peratur in den flüssigen Zustand über, sofern nicht schon vorher chemische oder 
sonstige Verânderungen (Verbrennung u. dgl.) mit ihm vorgehen. Der Kôrper 
schmilzt. Kühlen wir ihn jetzt von hôherer Temperatur wieder ab, so wird er 
bei der gleichen Temperatur wieder fest. Diese Temperatur heiBt die Schmelz- 
temperatur oder der Schmelzpunkt der betreffenden Substanz. Da die 
Substanz bei Abkühlung bei der gleichen Temperatur fest wird, erstarrt, so 
nennt man sie auch Erstarrungstemperatur. Bei Substanzen, die bei nor- 
malen Temperaturen fltissig sind, wie insbesondere das Wasser und wâBrige 
Lôsungen, ist im allgemeinen der Ausdruck Gefrierpunkt gebràuchlich. Physi- 
kalisch sind aile diese Ausdrücke gleichbedeutend. 

Flüssige Kôrper gehen im allgemeinen bei jeder Temperatur allmàhlich in 
den gasfôrmigen Zustand über, sie verdampfen oder verdunsten, und zwar 
um so schneller, je hôher die Temperatur ist. Steigert man die Temperatur, so 
tritt schlieBlich ein Verdampfungsvorgang besonderer Art ein, indem die ganze 
Flüssigkeit unter heftiger Blasenbildung in ihrem Innern schnell vollkommen 
in den gasfôrmigen Zustand übergeht. Die Flüssigkeit sie de t. Die betreffende 
Temperatur heiBt die Siedetemperatur oder der Siedepunkt. Der dem Ver- 
dampfen entgegengesetzte Vorgang heiBt Kondensation. Ein dem Verdampfen 
entsprechender Übergang vom festen zum flüssigen Zustand kommt nicht vor. 
Dagegen gibt es einen der Verdampfung entsprechenden Übergang vom festen 
unmittelbar in den gasfôrmigen Zustand und umgekehrt. Dieser Vorgang heiBt 
Sublimation. 

Der Verlauf der Temperatur l eines Kôrpers beim Schmelzen oder Sieden 
bei gleichmâBiger Zufuhr von Wârme Q ist in Abb. 162 schematisch dargestellt. 
Vor Erreichung des Schmelz- bzw. Siedepunktes t s steigt die Temperatur des 
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Abb. 162. Temperatur- 
verlauf beim Schmelzen und 
beim Sieden. t = Tempera- 
tur, Q — zugeführte Wàrme- 
menge, t s = Schmclz- bzw. 

Siedetemperatur. 


Kôrpers regelmâfiig an. In dem Augenblick, wo diese Temperatur erreicht ist (A), 
hôrt der Anstieg auf, und die Temperatur bleibt, trotz dauernder Zufuhr 
von Wârme, so lange konstant, bis der Schmelz- bzw. t > . 

SiedeprozeB vollstàndig beendet ist [B). Alsdann steigt sie / 

wieder an. Diese Temperatur lâBt sich also sehr scharf / 

bestimmen. Beim Erstarren bzw. Kondensieren verlàuft y ^ 

der Vorgang in genau der gleichen Weise rückwârts. / 

Einen wohldefinierten Schmelzpunkt haben nur die / 
eigentlichen festen, also die kristallinischen, aber nicht die ^ 

amorphen Kôrper (§ 13 und 527) . Diese erweichen vielmehr bei 

steigender Temperatur allmâhlich, werden zunâchst zàh- Abb. 162. Temperatur-' 
flüssig und schlieBlich dünnflüssig (Glas, Siegellack, Pech). beS u iieden s< f* Tem P era d 
Bei ihnen gibt es also keine scharfe Grenze zwischen fest tur, q « zugeführte warme- 
und flüssig. meD8e - Schm ; lz ' bzw ' 

Die drei Formen, in denen eine Substanz entsprechend 
den drei Aggregatzustânden auftreten kann, nennt man ihre Phasen und 
spricht demnach von der festen, flüssigen und gasfôrmigen Phase. Eine Substanz 
kann bei gegebenem Druck nur bei einer ganz bestimmten Temperatur, nàmlich 
der Schmelztemperatur, dauernd gleichzeitig in festem und flüssigem Zustande an- 
wesend sein. Oberhalb des (vom Druck abhângigen, § 177) Schmelzpunktes ist sie 
stets flüssig, unterhalb desselben fest. Oberhalb des (ebenfalls vom Druck ab- 
hângigen, § 181) Siedepunktes ist eine Substanz nur gasfôrmig, aber unterhalb des 
Siedepunktes, nicht nur beim Siedepunkt, kann sie im flüssigen und gasfôrmigen 
Zustand gleichzeitig anwesend sein, ist dies sogar im Gleichgewichtszustand 
immer (§ 180). Auch unterhalb des Schmelzpunktes sind die feste und die 
gasfôrmige Phase einer Substanz nebeneinander existenzfâhig. In allen drei 
Phasen kann eine Substanz nur bei einem ganz bestimmten Druck und einer 
ganz bestimmten Temperatur, beim sog. Tripelpunkt, dauernd gleichzeitig 
anwesend sein. Beim Wasser entspricht dieser Punkt einem Druck p = 4,6 mm 
und einer Temperatur t — + 0,0076°. Es gilt also folgendes Schéma: 
Unterhalb des Schmelzpunktes: fest und gasfôrmig; 
im Tripelpunkt: fest, flüssig und gasfôrmig; 
zwischen Schmelzpunkt und Siedepunkt: flüssig und gasfôrmig; 
oberhalb des Siedepunktes: gasfôrmig. 

Bei sehr vorsichtiger Behandlung einer Flüssigkeit lâBt sie sich um einige 
Grade un ter ihren Schmelzpunkt abkühlen, ohne zu erstarren (Unterkühlung). 
Schüttelt man sie dann oder wirft ein Kômchen der festen Substanz hinein, so 
erstarrt sie sofort und erwàrmt sich dabei bis auf ihren Schmelzpunkt. 

Ebenso kann man eine luftfreie Flüssigkeit durch ganz langsames Erwârmen 
einige Grade über ihren Siedepunkt erhitzen, ohne daB sie siedet. Sie wallt 
dann plôtzlich heftig auf und kühlt sich dabei bis auf ihren Siedepunkt ab (Siede- 
verzug). 

Bei der Unterkühlung und beim Siedeverzug befindet sich die Flüssigkeit 
in einem sog. metastabilen Zustande, d. h. in einem sehr wenig stabilen inneren 
Gleichgewicht, aus dem sie durch eine kleine Stôrung herausgeworfen wird, 
um dann in ihren stabilsten Zustand überzugehen (etwa wie ein auf eine 
schmale Kante gestelltes Brett). 

In der Tab. 10 sind die Schmelzpunkte und Siedepunkte einiger Substanzen 
wiedergegeben. 

Metallegierungen haben meist einen niedrigeren Schmelzpunkt als die reinen 
Metalle, aus denen sie bestehen. Die sog. RosEsche Legierung (2 Bi + 1 Pb +1 Sn) 
schmilzt bei 95°, die sog. WooDsche Legierung (1 Cd + 1 Sn + 2 Pb + 4 Bi) 
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bei etwa 66°. Eine Legierung aus Kalium und Natrium ist bei Zimmer- 
temperatur flüssig. 

Die thermische Bewegung in den festen (kristallinischen) Kôrpern besteht 
in Schwingungen ihrer atomistischen Bestandteile um feste Ruhelagen. Je hôher 

die Temperatur ist, desto 

Tabelle io. Einige Schmelz- und Siedepunkte heftiger werden diese 

in Celsiusgraden. Schwingungen. Bei der 

schmeixpunkt I s.edep^kt Schmelztemperatur ha- 

I ben sie einen solchen 

Aluminium +658 — Grad erreicht, da6 der 

Argon “ i8 9 * 6 — 186 Zusammenhang des Kôr- 

ï? lei oonn 4 1625 P ers gelockert wird. Die 

Chlor —102 — 33,6 regelmaBige Ordnung des 

Gold -f 1064 rd. + 2610 festen Kôrpers geht in 

Hélium — — 268,82 den weitgehend ungeord- 

ÎJ lc J lum i 2340 ~ neten Zustand der Flüs- 

Kohlenstoff rd. + 4000 — . , .... ^ TT , . 

Kupfer -f 1043 + 2310 sigkeit uber. Zur Herbei- 

Natrium -f 97,6 -f 877,5 führung dieser Lockerung 

Platin _ "t- * 7 6 7 rd. + 3800 des atomistischen Gefüges 

Quecksilber ~ 38,87 + 357 und der e t wa noc h m it 

Stickstoff — 210,52 j — 195,67 diesem ProzeB verbun- 

Wasserstoff — 257,14 | — 252,8 denen Ànderungen an den 

Wolfram + 2900 | — atomistischen Bestand- 

Die Siedepunkte beziehen sich auf einen Druck von 760 mm. teilen der Substanz ist 

ein Aufwand von Arbeit 

in Gestalt der Zuführung thermischer Energie an diese Bestandteile notwendig 
(Schmelzwârme). 

Entsprechendes gilt für den Verdampfungs- bzw. Siedevorgang. Die hier- 
bei zugeführte Wàrmeenergie (Verdampfungswàrme) leistet gegen die beim 
SchmelzprozeB bereits weitgehend gelockerten inneren Bindungen erneut Arbeit. 
Dies ftihrt zu einer weiteren Trennung der Moleküle, wie wir sie bei der Be- 
sprechung des gasfôrmigen Zustandes kennengelernt haben. 

175. Schmelzwârme. Die wâhrend des Schmelzvorganges (Strecke AB 
in Abb. 162) einem festen Kôrper zugeführte Wârmemenge wird demnach nicht 
zur Erhohung der Kôrpertemperatur verwendet, sondern dient dazu, die zur 
Lôsung des Verbandes der Moleküle notwendige Arbeit gegen die Krâfte zu lei- 
sten, welche die Moleküle im festen Kôrper zusammenhalten. Unter der Schmelz- 
wârme einer Substanz — auch latente (verborgene) Schmelzwârme genannt, weil 
sie nicht durch eine Tempera turânderung in die Erscheinung tritt — verstehtman 
diejenige Wârmemenge, die man 1 g einer Substanz zuführen muB, damit sie 
bei der Schmelztemperatur aus dem festen in den flüssigen Zustand übergeht. 
Umgekehrt wird die gleiche Wârmemenge frei, wenn ein flüssiger Kôrper er- 
starrt. Er gibt dann seine Schmelzwârme an die Umgebung ab, bzw. er bleibt 
selbst wâhrend des Erstarrungsprozesses trotz dauemder Wârmeabgabe nach 
auBen auf konstanter Temperatur. 

Um z. B. die Schmelzwârme des Eises zu messen, kann man so verfahren, 
daB man ein Stück Eis von o° in ein mit Wasser gefülltes Kalorimeter (§ 204) 
bringt. Die Anfangstemperatur des Wassers und des KalorimetergefàBes sei t L \ 
nachdem das Eis geschmolzen ist, betrage sie t 2 . Die Masse des Eises sei m, die 
des Wassers m. X sei die in cal /g gemessene Schmelzwârme des Eises. Es sei 
ferner C'= 1 die spezifische Wârme des Wassers, C" die spezifische Wârme des Kalori- 
metermaterials, m" seine Masse, also seine Wârmekapazitàt K = C"m”. Um 
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das Eis auf die Temperatur t 2 zu bringen, muB es erstens geschmolzen werden. 
Dazu ist die Wârmemenge km nôtig. Zweitens muû es als Wasser von o° auf t 2 ° 
erwârmt werden. Die dazu nôtige Wârmemenge betràgt C f mt 2 cal. Das Eis 
nimmt also insgesamt m(k C't 2 ) cal auf. Diese werden dem Wasser und dem 
KalorimetergefàB entzogen. Das Wasser gibt die Wârmemenge Cm — 1 2 ), 
das Kalorimeter die Wârmemenge C"m " (t x — 1 2 ) ab. Nach dem Energie- 
prinzip muB — vorausgesetzt, daB keine Wârme nach auBen verloren wurde — 
die vom Wasser und Kalorimeter abgegebene Wârmemenge gleich der vom Eise 
aufgenommenen Wârmemenge sein, also 


oder 


m(k + Ct 2 ) = (CW + Cm) • (t x — 1 2 ) 


Die Schmelzwârme des Eises betrâgt 8ocal/g. Tab. n gibt die Schmelz- 
wârmen einiger Substanzen. 


Aluminium 
Blei . . . 
Gold . . 
Kupfer . 


Tabelle n. 


Schmelzwàr men einiger 


94 cal/g 
5*5 *» 

15.9 .* 


Silber . 

Kochsalz 

Wasser 


Substanzen. 


26,0 cal/g 
124 
80 


m 


n 


Auf der Schmelzwârme des Eises beruht das Eiskalorimeter von Lavoisier, 
bei dem die Messung von Wàrmemengen durch Bestimmung derjenigen Eis- 
menge (bzw. der aus ihr gebildeten Wassermenge) erfolgt, die bei Zufuhr der zu 
messenden Wârmemenge geschmolzen wird. Beim Eis- 
kalorimeter von Bunsen (Abb. 163) wird die gebildete 
Wassermenge aus der Volumabnahme (§ 176) beim Schmel- 
zen ermittelt. Es besteht aus einem doppelwandigen Glas- 
gefâB, welches zwischen den Wânden mit Wasser gefüllt ist. 

Der Zwischenraum setzt sich in eine mit Quecksilber (q) 
gefüllte Kapillare c fort. Zunàchst umgibt man das 
innere GefâB mit einem Eismantel b , indem man es durch 
schnelle Verdampfung von Àther oder mittels einer Kàlte- 
mischung (§ 190) unter o° abkühlt. Jetzt bringt man 
den auf eine hôhere Temperatur t erwârmten Kôrper, dessen 
Masse m sei, in das nunmehr auf o° befindliche innere 
GefâB. Er gibt dort seine Wârme an das Eis ab und kühlt 
sich auf o° ab. Dabei schmilzt eine gewisse Eismenge m', 
und nach dem Energieprinzip muB sein 

C m • t — m k = 80 m! cal. 


A h 


lu 




Abb. 163. Eiskalorimeter. 


Die Menge m des geschmolzenen Eises wird aus der Volumabnahme berechnet, 
welche durch Messung der Verschiebung des Quecksilberfadens mittels der Skala m 
bestimmt werden kann, wenn man den Querschnitt der Kapillaren kennt. Auf 
diese Weise kann die spezifische Wârme C des hineingebrachten Kôrpers be- 
stimmt werden. Da auBer dem hineingebrachten Kôrper keiner der beteiligten 
Kôrper seine Temperatur bei einer solchen Messung ândert, spielt die Wàrme- 
kapazitât des GefàBes hierbei keine Rolle (s. a. § 177). 

176. Volumânderung beim Schmelzen. Beim Schmelzen findet fast stets 
eine Ânderung des Volumens statt, bei den meisten Kôrpem eine Ausdehnung, 
also beim Erstarren eine Zusammenziehung. Einzelne Substanzen, z. B. das 
Wasser, ziehen sich beim Schmelzen zusammen. Die Ânderung des Volumens 
betràgt beim Wasser 9 %. Die Dichte des Wassers ist also erheblich grôBer als 
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die des Eises; dieses ist spezifisch leichter als das Wasser. Die Folge dieses Ver- 
haltens ist die für den Haushalt der Natur hôchst wichtige Tatsache, daB Eis auf 
Wasser schwimmt, und zwar so, daB rund 9 / 10 des Eisvolumens sich unter Wasser 
befinden. 

Die Tatsache, daB Wasser sich beim Gefrieren ausdehnt, spielt in der Natur 
auch sonst eine wichtige Rolle. Wasser, welches in Gesteinsritzen eingedrungen 
ist, kann das Gestein beim Gefrieren durch seine plôtzliche Ausdehnung sprengen, 
so daB es beim Wiederauftauen im Frühjahr zerfàllt (daher die erhôhte Gefahr 
von Steinschlag im Gebirge im Frühhng). Dieses Ausfrieren des Gesteins ist 
einer der wichtigsten gebirgszerstôrenden Faktoren. Das Mauerwerk von Ge- 
bâuden muB gegen Eindringen von Wasser geschützt werden, damit es nicht 
den gleichen zerstôrenden Wirkungen unterliegt. Die Ausdehnung des Wassers 
beim Gefrieren lâBt sich auf folgende Weise zeigen. Eine faustgroBe Eisenbombe 
mit etwa 1 cm starken Wânden wird ganz mit Wasser gefüllt und fest ver- 
schlossen und alsdann in eine Kâltemischung gebracht. Beim Gefrieren sprengt 
das Eis die Bombe. (Die Explosion ist ungefàhrlich.) 

LâBt man in einem Reagenzglas Paraffin erstarren, so kann man die 
Zusammenziehung, die bei dieser Substanz eintritt, deutlich erkennen. Das 
feste Paraffin ist in der Mitte ausgehôhlt, da es an den Wânden zuerst erstarrt. 

177. Abhàngigkeit des Schmelzpunktes vom Druck. Dehnt sich eine Substanz 
beim Schmelzen aus, so steigt ihr Schmelzpunkt, wenn der àuBere Druck erhôht 
wird, zieht sie sich zusammen, so sinkt er. Daher sinkt der Schmelzpunkt des 
Eises bei Druckerhôhung, und zwar um 0,0075°, wenn der Druck um 1 Atmo- 
sphàre erhôht wird. Bringt man ein Stück Eis von o° unter erhôhten Druck, so 
tritt im ersten Augenblick ein SchmelzprozeB ein. Die hierzu nôtige latente 
Schmelzwàrme entzieht aber das Eis sich selbst, und es kühlt sich so auf 
eine etwas niedrigere Temperatur ab, so daB ein Fortschreiten des Schmelz- 
prozesses unterbunden wird, Solange dem Eis nicht Wârme von auBen zugeführt 
wird. Auf dieser Tatsache beruht die sog. Regelation des Eises. Das Zu- 
sammenpressen des Schnees, der ja aus Eiskristallen besteht, im Schneeball be- 
wirkt infolge der Druckzunahme, daB der Schnee an einzelnen Stellen schmilzt. 
Beim Nachlassen des Drucks gefriert er wieder, und die Schneekristalle backen 
zusammen. Auf der Regelation beruht auch zum Teil die Plastizitât des Eis- 
materials der Gletscher. Erhôht sich der Druck im Eise, weil der Eisstrom an 
einer engen Stelle zusammengepreBt wird, so tritt ein ôrtliches Schmelzen ein, 
welches den einzelnen Teilen des Eises eine Bewegung gegeneinander und eine 
Anpassung an den verfügbaren Raum gestattet. So kommt es, daB das Glet- 
schereis wie eine âuBerst zâhe Flüssigkeit talwârts flieBt. 

Beim Eiskalorimeter beobachtet man die zunâchst überraschende Tatsache, 
daB nicht das dem hineingebrachten warmen Kôrper nâchstliegende Eis schmilzt, 
sondem das am weitesten auBen befindliche Eis. Das im ersten Augenblick durch 
Schmelzen des dem innem GefàBe nâchsten Eises gebildete Wasser hat ein kleineres 
Volumen als das Eis, aus dem es entstand, daher entsteht an jener Stelle eine Druck- 
verminderung, die den Gefrierpunkt des Wassers heraufsetzt. Dies bewirkt wieder 
ein Gefrieren des Wassers bei einer etwas über o° liegenden Temperatur. Diese 
Temperatur teilt sich dem benachbarten Eise mit, wo sich der gleiche Vorgang 
wiederholt, und so fort, bis die Erwârmung bis zur àuBeren Begrenzung des 
Eismantels fortgeschritten ist, wo alsdann endgültiges Schmelzen erfolgt. 

Für die Abhàngigkeit des Schmelzpunkts vom Druck gilt die Gleichung 
von Clausius-Clapeyron 
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Hierin bedeutet T die (absolute) Schmelztemperatur, A T ihre Ânderang, wenn 
sich der Druck um den Betrag Ap ândert, F x das spezifische Volumen derflüssi- 
gen, F 2 das der festen Phase, k die latente Schmelzwàrme. Aus Gl. 1 folgt das 
am Anfang dieses Paragraphen Gesagte. Denn AT ist positiv oder negativ, je 
nachdem V 1 grôBer oder kleiner als F 2 ist. Für Wasser ist F X <F 2 (§ 176), also 
A T/ A p negativ. 

178. Verdampfen. Das Verdampfen einer Substanz hat seine Ursache in 
der Molekularbewegung innerhalb des fltissigen Korpers. Die zwischen den 
Molekülen einer Flüssigkeit wirkenden anziehenden Krâfte setzen dem Austritt 
von Molekülen aus der Oberflâche der Flüssigkeit einen gewissen Widerstand 
entgegen (vgl. die Oberflâchenspannung, § 92). Es ist daher zur Entfernung 
eines Moleküls aus dem Anziehungsbereich der Flüssigkeit, also zum Verdampfen, 
ein Aufwand von Arbeit nôtig. Hat ein Molekül infolge seiner thermischen Be- 
wegung die nôtige kinetische Energie, so ist es imstande, diese Arbeit auf Kosten 
dieser Energie zu leisten. Da es nach dem MAXWELLschen Gesetz (§ 157) stets 
Moleküle aller môglichen Geschwindigkeiten gibt, so werden auch stets Mole- 
küle von innen auf die Flüssigkeit soberf lâche stoBen, welche eine ausreichend 
groBe Geschwindigkeit haben, um diese zu durchstoBen und in den AuBenraum 
zu treten. Auf dieser Tatsache beruht das Verdampfen von Flüssigkeiten. 

Die Zahl der Moleküle, deren kinetische Energie ausreicht, um diese Arbeit 
zu leisten, ist um so grôBer, je grôBer die mittlere Energie der Flüssigkeitsmoleküle 
d. h. je hôher die Temperatur der Flüssigkeit ist. Die Verdampfung ist 
also von der Temperatur abhàngig, und ihre Intensitàt steigt mit dieser. 

Durch den VerdampfungsprozeB werden der Flüssigkeit immer ihre schnell- 
sten Moleküle entzogen. Dadurch sinkt die durchschnittliche Molekularenergie 
innerhalb der Flüssigkeit, d. h. die Flüssigkeit kühlt sich ab. Soll sie auf 
konstanter Temperatur erhalten werden, so muB man ihr denjenigen Betrag an 
Wàrme wieder zuführen, der ihr durch Verdampfung entzogen wird. 

Die Abkühlung von Flüssigkeiten durch Verdampfung kann man leicht am 
Wasser beobachten. Frei stehendes Wasser ist stets ein wenig kâlter als seine 
Umgebung. Der menschliche Kôrper wird stark abgekühlt, wenn 
er naB ist, weil das Wasser auf ihm schnell verdampft (Erkâltungs- 
gefahr nach Schwitzen). Âther kann man durch Beschleunigung 
seiner Verdampfung (Hindurchblasen von Luft, wodurch die Ober- 
flâche vergrôBert und der gebildete Dampf immer wieder fort- 
geschafft wird) leicht erheblich unter o° abkühlen. 

Die Beschleunigung der Abkühlung heiBer Speisen durch Blasen 
beruht darauf, daB durch Fortschaffung des von ihnen gebildeten 
Wasserdampfes die Verdampfung des Wassers beschleunigt und da- 
durch die Temperatur der Speise herabgesetzt wird. Fette Suppen 
kühlen sich deshalb so schwer ab, weil die auf ihnen schwimmende 
Fettschicht die Verdampfung behindert. 

Sehr eindrucksvoll wird die Abkühlung einer Flüssigkeit durch 
Verdampfung durch den sog. Kryophor (Abb. 164) demonstriert. 

Er besteht aus zwei durch eine Rôhre miteinander verbundenen 
und gut luftleer gemachten GlasgefàBen, in denen sich etwas 
Wasser befindet. Der übrige Raum des GefâBes ist dann mit ge- 
sâttigtem Wasserdampf gefüllt (§ 180). Man bringt das Wasser in 
die obéré Kugel und umgibt die andere, leere, mit einer Kâltemischung. In 
ihr kondensiert sich jetzt der vorher bei Zimmertemperatur gesâttigte Wasser- 
dampf. Da aber in der oberen Kugel zunâchst immer noch nahezu Zimmer- 
temperatur herrscht, so verdampft dort weiteres Wasser. Dadurch tritt Ab- 
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kiihlung des Wassers in ihm ein, und dieses kommt schlieBlich zum Ge- 
frieren. 

179. Verdampfungswârme. Die Wârmemenge, die einer Substanz durch 
Verdampfen von 1 g entzogen wird, oder, was dasselbe ist, die Wârmemenge, 
die nôtig ist, um 1 g der Flüssigkeit bei konstanter Temperatur zu verdampfen, 
heiBt (latente) Verdampfungswârme. Umgekehrt wird die gleiche Wârme- 
menge frei bei Kondensation von 1 g aus dem gasfôrmigen in den flüssigen 
Zustand. 

Man kann die Verdampfungswârme rj des Wassers messen, indem man 
die Temperaturànderung einer in einem KalorimetergefâB befindlichen Wasser- 
menge m miBt, wenn man eine Dampfmenge m, etwa durch Einleiten mittels 
eines Rohres aus einem Kessel mit siedendem Wasser, in ihm kondensieren 
lâBt. Eine der in § 175 bezüglich der Schmelzwàrme angestellten vollkommen 
gleiche Überlegung führt dann (bei gleicher Bedeutung der Buchstaben) zu der 
Gleichung 

m [r/ + C (t 2 — t)] = (C m' + C" m") (t — t x ) , 


so daB 


V ~ 


Cm 1 + C"m" 
m 


(t-tJ-C 


Die Verdampfungswârme rj des Wassers betrâgt bei ioo° 539,1 cal /g. Sie ist, 
wie die Verdampfungswârmen überhaupt, von der Temperatur abhângig. Auch 
folgender einfacher Versuch ergibt wenigstens ungefâhr die Verdampfungswârme 
des Wassers. Man fülle ein Reagenzglas etwa zu 1 / 4 mit Wasser, stelle einen 
Bunsenbrenner darunter und sorge dafür, daB die Flamme gleichmàBig brennt 
(Schutz vor Zug). Mittels eines Metronoms vergleiche man die Zeiten, die ver- 
gehen, erstens bis das Wasser von der Anfangstemperatur t bis ioo° erwàrmt 
wurde, also zu sieden beginnt, zweitens bis der letzte Rest des Wassers verdampft 
ist. Die Wârmemenge, die in der ersten Phase des Versuchs jedem Gramm des 
Wassers zugeführt werden muB, betrâgt (100 — t) cal, in der zweiten Phase 
539,1 cal. War die Wàrmezufuhr gleichmàBig, so verhalten sich die in beiden 
Phasen zugeführten Wàrmemengen wie die entsprechenden Zeiten, d. h. wie 
die Anzahl der Metronomschlàge in den beiden Phasen. War etwa die Anfangs- 
temperatur 20°, so verhalten sich die Zeiten wie 80:539. 

Tabelle 12 gibt die Verdampfungswârmen einiger Substanzen bei ihrem 
normalen Siedepunkt. Man beachte den extrem hohen Wert beim Wasser. 


Tabelle 12. 

Alkohol 

Ammoniak 

Âther 

Chlor 

Quecksilber 


Verdampfungswârme einiger Substanzen. 


202 cal /g 
321 „ 

80 

62 

68 „ 


Sauerstoff .... 
Stickstoff .... 
Schwefelkohlenstoff 

Wasser 

Wasserstoff . . . 


51 cal /g 

48 „ 

85 ,> 

539.1 „ 

110 


180. Gesâttigter Dampf. Dampf druck. Aus früherer Zeit ist die Ge- 
wohnheit geblieben, daB man ein Gas, welches in Berührung mit seiner eigenen 
Flüssigkeit steht, als Dampf bezeichnet. (Man unterschied früher Gase und 
Dâmpfe. Letztere sollten verflüssigbar sein, erstere nicht. Man weiB heute, daB 
man aile Gase unter geeigneten Bedingungen verflüssigen kann, § 184.) Dâmpfe 
sind nichts anderes als Gase. Heute wird die Bezeichnung Dampf auch vielfach 
ftir solche Gase gebraucht, welche vom idealen Gaszustand merklich abweichen, 
denn diese lassen sich leichter verflüssigen, als solche, bei denen das nicht der Fall 
ist. Physikalisch nicht korrekt ist die Bezeichnung von Wolken schwebender fester 
oder fltissiger Teilchen als Dampf (z. B. eine „dampfende“ Lokomotive). Solche 
Wolken sind richtig als Nebel zu bezeichnen. Wasserdampf ist unsichtbar. 
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Ein dicht geschlossenes GefâB sei zum Teil mit einer Flüssigkeit gefüllt. 
Diese wird in den von ihr nicht angefüllten Raumteil hinein verdampfen. Es 
zeigt sich, dafî die Dichte, die der Dampf der Flüssigkeit in diesem Raum an- 
nehmen kann, begrenzt ist. Nach Erreichung einer bestimmten Dichte hôrt die 
weitere Verdampfung auf. Es stellt sich ein sog. dynamisches Gleichgewicht 
zwischen Flüssigkeit und Dampf her, derart, daB gleichzeitig ebenso viele Mole- 
küle die Flüssigkeit verlassen (verdampfen) wie aus dem Dampf wieder in die 
Flüssigkeit eintreten (sich kondensieren). Da der Dmck des Dampfes von seiner 
Dichte abhângig ist, so stellt sich also im Laufe der Zeit ein ganz bestimmter 
Druck des Dampfes über der Flüssigkeit her, der sog. Dampfdruck oder 
Sâttigungsdruck der Flüssigkeit. Der Dampfdruck ist von der Temperatur 
abhângig und steigt mit ihr. Tab. 13 a zeigt diese Abhàngigkeit für Wasser (bzw. 
Eis, vgl. die FuBnote zu § 206), Tab. 13b für Quecksilber, Tab. 13 c für Hélium. 


Tabelle 13a. Dampfdruck des Wassers (Eises). 


— 60° 

0,007 mm 

+ 4°° 

55,3 mm 

— 40° 

0,093 .. 

+ 6o° 

149.4 .. 

— 20° 

o.77 .. 

+ 8o° 

355.1 „ 

4- 0° 

4.6 „ 

+ IOO° 

760,0 ,, 

+ 20° 

17.5 

-j- 200° 

11665,0 „ 


Tabelle 13b. Dampfdruck des Q u ecksilbers. 
(Temperaturen in Celsiusgraden.) 


0,0001846 mm 

6o° 

0,0277 mm 

0,00081 ,, 

IOO° 

0,3006 ,, 

0,0027 .» 

356.7° 

760,0 ,, 


Tabelle 13c. Dampfdruck des Heliums. (Absolute Temperaturen.) 

1,475° 4,15 mm 4,9° 1329 mm 

3»5 I 6° 359,5 .. 5,ib° 16680 ,, 

4.205° 757,5 ,, 5,20° 17180 „ 

Ein Dampf, der mit seiner Flüssigkeit im Gleichgewicht ist, heiBt gesàttigt. 

Der Druck (Partialdruck, § 97) des gesàttigten Dampfes über einer Flüssig- 
keit ist unabhângig davon, ob sich über der Flüssigkeit noch fremde 
Gase, z. B. Luft, befinden. 

Zur Bestimmung des Dampfdrucks einer Flüssigkeit bei Zimmer- 
temperatur kann man sich der Einrichtung bedienen, die für den Ver- 
such von Torricelli verwandt wurde (Abb. 165). Man stelle zunâchst 
in der Rohre, wie im § 103 angegeben, ein Vakuum über Quecksilber 
her. Dann lasse man in der Rohre von unten her etwas von der zu 
untersuchenden Flüssigkeit aufsteigen. Sofoit sinkt die Quecksilber- 
sâule, weil jetzt über ihr nicht mehr der Druck Null, sondern der 
Dampfdruck der Flüssigkeit herrscht. Dieser ist aus der Differenz der 
beiden Einstellungen der Quecksilbersàule zu entnehmen. Dabei muB, 
damit bestimmt Sâttigung herrscht, stets noch etwas Flüssigkeit im Abb. 165. 
Rohr vorhanden sein. Wir kônnen jetzt auch schlieBen, daB bei dem 
Torricelli schen Versuch oben im Rohr tatsâchlich kein vollkommenes 6B d ^^^ er 
Vakuum herrscht, sondern der Dampfdruck des Quecksilbers, der bei ttand, er 
Zimmertemperatur etwa 1 / 1000 mm Hg betrâgt. Bei Einführung von * d ^ pf ‘ 
Wasser sinkt das Quecksilber bei 15 0 um 12,8 mm, entsprechend einem 
Dampfdruck von 12,8 mm Hg, erheblich mehr bei Einführung von AJkohol 
oder Àther. Verkleinert oder vergrôBert man den dem Dampf zur Verfügung 
stehenden Raum durch Heben, Senken oder Neigen des Rohres, so bleibt, 
solange noch Flüssigkeit vorhanden ist, der Dampfdruck der gleiche, und von 
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dem Dampf wird ein Teil kondensiert, bzw. es bildet sich die entsprechende 
weitere Menge Dampf aus der Flüssigkeit. 

Die der Verdampfung entgegenwirkenden molekularen Kràfte hângen, wie 
im § 178 erwàhnt, eng mit der Oberflâchenspannung zusammen, also mit den 
einseitig gerichteten Krâften, die die an der Oberflàche einer Flüssigkeit be- 
findlichen Moleküle in das Innere zu ziehen suchen. Die Kondensation einer 
Flüssigkeit wird daher erleichtert, wenn zu den normalen molekularen Krâften 
noch andere anziehende Kràfte hinzukommen. So wirken die in der Luft fast 
stets vorhandenen elektrisch geladenen Staubteilchen usw. infolge der von ihnen 
ausgehenden elektrischen Kràfte kondensationsfôrdernd auf Wasserdampf, sie 
wirken als sog. Kondensationskerne. Es tritt aber an ausgedehnten, festen, 
abgekühlten Flâchen eine Kondensation des Wasserdampfs der Luft leichter 
ein als an kleinen Wassertrôpfchen. Die Temperatur, bei der eine Konden- 
sation von Wasser aus der Atmosphàre (Taubildung) an ausgedehnten Flâchen 
eintritt, heiBt Taupunkt. Er ist vom Partialdruck des Wasserdampfs, d. h. dem 
Sâttigungsgrade der Luft, abhàngig und kann dazu dienen, um den Feuchtig- 
keitsgehalt der Atmosphàre zu bestimmen (§ 206). 

18 1. Sieden. Abhângigkeit des Siedepunktes vom Druck. Destination. Das 
Sieden einer Flüssigkeit besteht in einerVerdampfung,welche nicht nur an der Ober- 
flâche, sondern auch im Innem der Flüssigkeit, insbesondere an den Gefàfiwânden, 
vor sich geht. Es bilden sich dort Dampfblasen, welche an die Oberflàche 
steigen. In diesen Dampfblasen herrscht der Dampfdruck, welcher der Tem- 
peratur der Flüssigkeit entspricht. Es ist klar, dafî ein solcher SiedeprozeB 
nur dann môglich ist, wenn dieser Dampfdruck nicht kleiner ist als der Druck, 
unter dem die Flüssigkeit steht. Denn wàre das der Fall, so würden die etwa 
spontan entstehenden Blasen durch den àuBeren Druck zusammengedrückt und 
wieder zu Flüssigkeit kondensiert werden. Eine Flüssigkeit siedet daher bei der- 
jenigen Temperatur, bei der der Druck ihres gesàttigten Dampfes gleich dem 
àuBeren Druck, bei freiem Sieden an der Luft also gleich dem Luftdruck ist. 
Dabei ist zu beachten, daB die Dampfblasen im Innern der Flüssigkeit auch 
noch unter deren hydrostatischem Druck (§ 87) stehen, sie also eine etwas hohere 
Temperatur haben müssen als Dampf bei Atmosphârendruck. Zuverlàssige Siede- 
punktsbestimmungen kônnen daher nur durch Messung der Temperatur des 
Dampfes unmittelbar über der siedenden Flüssigkeit angestellt werden. 

Die Siedetemperatur einer Flüssigkeit hângt also vom Druck ab. 
Tab. 14 zeigt diese Abhângigkeit für Wasser in der Umgebung des normalen 


Tabelle 14. 

Abhângigkeit des Siedepunktes 
des Wassers vom Druck. 


Druck 

Siedepunkt 

720 mm 

98.49° 

730 

98,89° 

740 ». 

99,26° 

750 ». 

99,63° 

760 „ 

100,00° 

770 »» 

100,37° 

780 „ 

100,73° 

790 „ 

101,09° 

800 „ 

101,44° 


Atmosphârendrucks. Für einen groBeren Druck- 
bereich ergibt sie sich aus Tab. 13 a (§ 180). 
Bringt man Wasser von 90 — 95 0 in einen 
evakuierbaren Raum, so siedet das Wasser 
auf, wenn der Druck ausreichend gesunken ist. 
Bei ausreichend niedrigem Druck kann man 
sogar Wasser von Zimmertemperatur ohne 
Zufuhr von Wârme zum Sieden bringen. Der 
Versuch gelingt besonders gut, wenn man in 
dem Raum, in dem man den Druck emiedrigt, 
Schwefelsâure aufstellt, welche den entstehen- 
den Wasserdampf absorbiert, da man den 
Druck andemfalls nicht unter dessen Sàt- 
tigungsdruck emiedrigen kann. Da die Ver- 


dampfungswârme in diesem Falle nicht schnell genug von auBen zugeführt wird, 


muB sie auf Kosten der Wârme des Wassers selbst gehen. Das Wasser kann 
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sich dabei bis auf o° abktihlen und un ter gleichzeitigem Sieden gefrieren. Die 
sich bildende Eisdecke wird von den Dampfblasen durchbrochen. 

Da der Luftdruck mit der Hôhe abnimmt, so tut dies auch die Siede- 
temperatur des Wassers. Sie betràgt z. B. auf der Hôhe des Montblanc (4800 m, 
Luftdruck rund 420 mm) nur etwa 84°. Man benutzt diese Abhângigkeit, um 
auf Expeditionen in hohen Gebirgen auf bequeme Weise Hôhen zu messen 
(sog. Siedebarometer). Zur Befôrderung des Garwerdens von Speisen benutzt 
man den PAPiNschen Topf, einen Kochtopf, der mit einem Deckel fest ver- 
schlossen ist. Dieser besitzt ein Ventil, das sich erst bei einem gewissen 
Überdruck des Wasserdampfes ôffnet. Das Wasser siedet dann unter dem er- 
hôhten Druck seines eigenen Dampfes und daher bei einer hôheren Temperatur 
als ioo°. 

(Man vermeide die Benutzung des Ausdrucks „kochen“ statt sieden. 
Kochen heifît die Ausnutzung siedenden Wassers zum Garmachen von Speisen. 
Auch spricht man vom Auskochen von Gegenstânden zwecks Reinigung oder 
Stérilisation. Physikalisch ist der Ausdruck sonst nicht gebràuchlich.) 

Unter Destination versteht man das Verdampfen einer Flüssigkeit und ihr 
erneutes Kondensieren aus ihrem Dampf bei Abkühlung. Im besonderen bezeichnet 
man als Destination ein auf dieser Grundlage beruhendes Verfahren zur Ge- 
winnung reiner Flüssigkeiten (Wasser, Alkohol usw.). Das Verfahren besteht 
darin, daB man die noch mit anderen Substanzen vermischte Flüssigkeit zum 
Sieden bringt und den Dampf in einem anderen GefàB kondensiert. Handelt es 
sich z. B. um die wàsserige Lôsung eines Salzes, so verdampft beim Sieden nur 
das Wasser. Leitet man den Dampf durch eine Kühlschlange, so kondensiert er 
sich dort zu reinem Wasser (destilliertes Wasser). Beim Sieden eines Ge- 
misches mehrerer Flüssigkeiten ist der Dampf erheblich reicher an denjenigen Be- 
standteilen, welche einen niedrigeren Siedepunkt haben als die anderen. Konden- 
siert man den Dampf, so sind also im Destillat die ersteren angereichert. Diese 
Anreicherung kann man durch Wiederholung des Verfahrens weiter treiben 
(fraktionierte Destination, Gewinnung starker Alkoholika aus schwâcheren). 

182. Dampfdichte. Da nach dem Gesetz von Avogadro die Zahl der Mole- 
küle in 1 ccm bei allen idealen Gasen unter gleichen Bedingungen gleich groB 
ist, so verhalten sich die Dichten von solchen Gasen wie die Massen ihrer ein- 
zelnen Moleküle, also auch wie ihre Molekulargewichte (§96). Die Dichten 
idealer Gase sind bei gleichem Druck und gleicher Temperatur ihren Mole- 
kulargewichten proportional, und man kann letztere aus der Dichte berechnen. 

Dieses Verfahren lâBt sich auch bei festen und flüssigen Substanzen an- 
wenden, welche man verdampfen kann. In diesen Fâllen pflegt man die Dichte 
der in den idealen Gaszustand versetzten Substanz bei o° C und 760 mm Druck 
als deren Dampfdichte zu bezeichnen. In vielen Fâllen existiert zwar eine 
Substanz unter den genannten Bedingungen nicht in einer dem idealen Gas- 
zustand ausreichend nahen Form. Hat man jedoch ihre Dichte bei einer Tem- 
peratur und einem Druck bestimmt, bei denen sie als im idealen Gaszustand 
befindlich anzusehen ist, so kann man aus den Gesetzen der idealen Gase 
leicht berechnen, wie groB ihre Dichte wàre, wenn sie unter den obigen Be- 
dingungen im idealen Gaszustand wâren. Unter den verschiedenen Methoden 
zur Bestimmung von Dampfdichten sei diejenige von Victor Meyer erwâhnt. 
Man füllt eine ldeine, abgewogene Menge der zu untersuchenden Substanz in 
ein Glasrôhrchen R t das entweder offen oder mit einem Stôpsel verschlossen 
ist, der sich bei Überdruck von innen leicht ôffnet. Das Rôhrchen wird in 
einen Glaskolben A von der in Abb. 166 dargestellten Form geworfen, der 
bereits vorher auf eine so hohe Temperatur erhitzt wurde, daB die Substanz 

Westphal, Physik. 3 . Aufl. *3 
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bei ihr nicht nur verdampft, sondem sich auch dem idealen Gaszustand aus- 
reichend nahe befindet. Es ist nicht nôtig, diese Temperatur genau zu kennen. 

Sie muB nur die vorstehende Bedingung erfüllen. Nach dem 
Einbringen in den Kolben, der alsdann sofort wieder mit einem 
Stopfen verschlossen wird, verdampft die Substanz und ver- 
vn 6 drângt die zu unterst im Kolben befindliche Luft. Das hat zur 
^ Folge, daB Luft aus dem oben am Kolben befindlichen Ent- 
| bindungsrohr ausgetrieben wird. Diese wird in einem kali- 
brierten MaBzylinder B unter Wasser aufgefangen. Die aus- 
getriebene Luftmenge entspricht genau der Luftmenge, die im 
Kolben von der verdampfenden Substanz verdrângt wurde, 
also dort das gleiche Volumen einnahm wie diese. Da sich die 
verdampfte Substanz im Kolben wie ein idéales Gas verhâlt und 
da femer auch die Luft ein nahezu idéales Gas ist, so würden 
sich beide Stoffe — vorausgesetzt, daB die verdampfte Substanz 
dabei ihren idealen Charakter behielte — bei allen Druck- und 
/ k Temperaturânderungen vollkommen gleichartig verhalten. Wâre 

A also statt der Luft die verdampfte Substanz aus dem Kolben 

vertrieben und im MaBzylinder aufgefangen worden, so würde 
sie unter der vorstehenden Voraussetzung genau das gleiche Vo- 
lumen einnehmen wie die tatsâchlich ausgetriebene Luft. Man 
kann also das abgelesene Luftvolumen gleich demjenigen Vo- 
Abb 166 Mess d l umen setzen, das die Substanz einnehmen würde, wenn sie 
A Dampfdkhte U nfch Cr sich als idéales Gas unter den gleichen Druck- und Temperatur- 
victor Meyer. verhàltnissen befinden würde wie die ausgetriebene Luft. Die 
Temperatur ist die Zimmertemperatur, der Druck im wesent- 
lichen der atmospharische Luftdruck. Jedoch sind noch zwei Korrekturen 
anzubringen, erstens weil das Wasser im MaBzylinder meist hoher steht als 
auBen im GefàB, zweitens weil ein Teil des Druckes im Zylinder von gesat- 
tigtem Wasserdampf herrührt. Man kann nun auf Grund der Gasgesetze (§ 162) 
leicht berechnen, welches Volumen die Substanz bei o° und 760 mm Druck ein- 
nehmen würde. Indem man das vorher festgestellte Gewicht der Substanz durch 
dieses Volumen dividiert, erhàlt man die Dichte des Dampfes. Bezieht man 
diese nicht auf Wasser, sondern auf Wasserstoff als Einheit (Wasserstoffgas 
H 2 = 2), so ist die Dichte unmittelbar gleich dem Molekulargewicht (§ 96). 

183. Sublimation. Auch über festen Substanzen, die sublimieren (§ 174), 
besteht ein von der Temperatur abhângiger Dampfdruck. Wegen des Dampf- 

drucks über Eis s. Tab. 13 a, § 180. 


Tabeiie 15. Dampfdruck über Jod. Tab. 15 gibt als Beispiel einige Zahlen- 

0 angaben für das Jod. 

— 48,3° 0,000050 mm t- , 1 , , _ , 

— 32,3° 0,00052 Entsprechend der Schmelz- und 

— 20,9° 0,0025 ,, der Verdampfungswàrme haben solche 

°° o 0,02g ,, Kôrper auch eine Sublimation s- 

30 0 rg wârme, d. i. die Wàrmemenge, die 

g G o I5 ' 9 " man braucht, um i g der Substanz 

114,5 90,0 ,, (Schmelzpunkt) zur Sublimation zu bringen. 

i 8 5>3 760,0 „ (Siedepunkt). Auch bei scharfem Frost beobachtet 

man ein allmâhliches Schwinden des 
Schnees, der sich durch Sublimation unmittelbar in Wasserdampf verwandelt. 
Der umgekehrte Vorgang ist die unmittelbare Bildung von Rauhreif aus dem 
Wasserdampf der Luft sowie die Bildung der Schneekristalle in den kalten oberen 
Luftschichten, wâhrend der Hagel aus gefrorenen Wassertropfen besteht (§ 206). 


— 48.3° 

0,000050 

— 32.3 0 

0,00052 

20,9° 

0,0025 

o° 

0,029 

15 ° 

0,131 

30 ° 

0,469 

8 o° 

15*9 

H 4>5 

90,0 

185,3 

760,0 


(Schmelzpunkt) 

(Siedepunkt). 
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Bringt man in ein luftleer gemachtes GlasgefâB einige Jodkristalle und kühlt 
eine StelJe der GefâBwand ab, so schlâgt sich dort aus dem im GefâB gebildeten Jod- 
dampf festes Jod nieder. Frei an der Luft liegende Jodkristalle, gewisse Quecksilber- 
salze, darunter das ,, Sublimât" (HgCl 2 ), u. dgl. verschwinden durch Sublimation. 

184. Verflüssigung der Gase. Das Problem der Verflüssigung von Gasen 
besteht, vom molekularen Standpunkt aus gesehen, darin, die Moleküle in 
den Stand zu setzen, sich unter der Wirkung der zwischen ihnen bestehenden 
anziehenden Kràfte zu dem für den flüssigen Zustand charakteristischen engeren 
Verbande zusammenfinden (§527). DaB diese Kràfte nicht ohne weiteres zur 
Uberführung des Gases in den flüssigen Zustand führen, liegt daran, daB bei 
hôherer Temperatur die thermische Bewegung der Moleküle dem Zustande- 
kommen eines engeren molekularen Verbandes zu stark entgegenwirkt. 

Bei manchen Gasen ist es môglich, schon bei gewôhnlichen Temperaturen 
diese Wirkung der thermischen Bewegung dadurch zu kompensieren, daB man 
die Moleküle durch Verminderung des Gasvolumens, d. h. Erhôhung des Drucks, 
auf so kleine Abstânde bringt, daB die molekularen Anziehungskrâfte ausreichen, 
um die Moleküle gegen die Wirkung der Molekularbewegung in den engeren 
Verband des flüssigen Zustandes zu bringen. Solche Gase, z. B. Chlor, Kohlen- 
sâure, Ammoniak, Schwefeldioxyd, kônnen also bei gewôhniicher Temperatur 
durch Anwendung hinreicbend hoher Drucke verflüssigt werden. Bei anderen 
Gasen gelingt dies nicht. Bei ihnen ist es vielmehr erforderlich, zunâchst ihre 
thermische Molekularenergie herabzusetzen, d. h. sie abzukühlen. Für jedes 
Gas gibt es eine bestimmte Temperatur, oberhalb deren es unmôglich ist, sie 
unter Anwendung noch so hoher Drucke zu verflüssigen, unterhalb deren dies 
aber stets gelingt. Diese Temperatur heiBt die kritische Temperatur T k 
des Gases. Ist das Gas auch nur ein wenig unter diese Temperatur abgekühlt, 
so kann es durch Anwendung eines genügend hohen Druckes verflüssigt werden. 
Bei der kritischen Temperatur T k ist dazu der Druck fi k erforderlich, der der 
kritische Druck genannt wird. Das spezifische Volumen des Gases in diesem 
sog. kritischen Zustande heiBt sein kritisches Volumen V ki sein rezi- 
proker Wert Qk~ */Vk seine kritische Dichte. Gase (Dâmpfe), welche schon 
bei gewôhnlicher Temperatur durch Druck verflüssigt werden kônnen, sind also 
solche, deren kritische Temperatur hoher ist als die gewôhnliche Temperatur. 

Da die Wirksamkeit der molekularen Anziehungskrâfte für die Verflüssigung 
entscheidend ist, so müssen Gase bei Temperaturen, wo sie durch Druck ver- 
flüssigt werden kônnen, erheblich vom idealen Gaszustand entfemt sein. Es gilt 
also für sie die Zustandsgleichung von van der Waals (Gl. 15, § 164). Je besser 
ein Gas den Gesetzen der idealen Gase gehorcht, um so weiter ist es von seinem 
kritischen Zustand entfernt. 

Die Zustandsgleichung von van der Waals gibt uns Auskunft über den 
kritischen Zustand und die Verflüssigung der Gase. In Abb. 167a sind für den 
Fall der Kohlensâure, der für aile andem Gase typisch ist, Isothermen nach 
der van der Waals schen Gleichung gezeichnet, d. h. eine Anzahl von 
{p> F*)~Kurven bei konstanten Temperaturen, wie sie sich aus jener Gleichung 
ergeben. (V 8 = spezifisches Volumen.) Wir verfolgen jetzt den Zustand des 
Gases, indem wir — etwa bei t = io° — bei groBem Volumen (Punkt A , Abb. 167b) 
beginnen und nunmehr bei konstanter Temperatur das Volumen allmâhlich 
verkleinern, d. h. den Druck erhôhen. Dabei wird das Gas bis an den 
Punkt B gelangen, und zwar làngs der gezeichneten Isothermen. Versucht 
man nun, den Druck bei konstanter Temperatur weiter zu erhôhen, so 
gelingt dies nicht. Auch bei weiterer Verkleinerung des Volumens nimmt der 
Druck nicht zu, sondern bleibt konstant. Der ProzeB verlâuft von B ab nicht 

13* 
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mehr lângs der Kurve, die der van der WAALSschen Gleichung entspricht, 
sondem lângs der horizontalen Geraden BC, welche die van der WAALssche 
Kurve in G schneidet und in C emeut erreicht. Von hier ab verlâuft die Zustands- 





ânderung wieder auf der van der WAALSschen Isotherme. Abb. 167b zeigtden 
tatsâchlichen Verlauf der Zustandsânderung. 

Das horizontale Stück BC stellt diejenige Phase der isothermen Zustands- 
ânderung dar, in welcher sich das Gas verflüssigt. Der Verflüssigungsprozefi be- 
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ginnt in B und ist in C beendet. Rechts von B haben wir ein Gas, zwischen B 
und C Gas (gesâttigten Dampf) und Flüssigkeit nebeneinander, jenseits von C 
nur Flüssigkeit. Entsprechend dem Unterschied der Zusammendrückbarkeit 
(Elastizitât) der Gase und Flüssigkeiten steigt der Druck rechts von B mit 
abnehmendem Volumen schwach, jenseits C stark an. 

Die Lage des horizon talen Kurvenstücks BC ist, wie man beweisen kann, 
durch die Bedingung gegeben, daB die beiden Flàchen (/), die es mit der theoretischen 
van der W a als schen Kurve bildet, gleich groû sind. Daher wird, wie man aus den 
Kurven erkennt, das horizontale Stück um so kürzer, je hôher die Temperatur 
ist. Bei der Kohlensàure z. B. schrumpft sie bei der Isotherme von 3i,3°zueinem 
Punkt K zusammen (Abb. 167 b). Steigt die Temperatur noch hôher, so gibt es 
keine horizontale Gerade mehr, welche die van der Waals sche Kurve dreimal 
schneidet wie die Gerade BC. Es ist dann auch keine Verflüssigung mehr môg- 
lich. Die Isotherme bei 31,3° entspricht also der hôchsten Temperatur, bei der 
Kohlensàure noch verflüssigt werden kann ; die kritische Temperatur der Kohlen- 
sâure betrâgt 31,3°. K ist der kritische Punkt, seine Koordinaten sind der 
kritische Druck und das kritische Volumen. 

Verbindet man die Endpunkte aller horizontalen Kurvenstücke der Iso- 
thermenschar nebst dem kritischen Punkt K durch eine Kurve {DKE, Abb. 167 c), 
so teilt diese zusammen mit dem Stück KF der kritischen Isothermen das 
,,Zustandsgebiet“ in drei Bereiche. Im Bereich I ist die Substanz nur gas- 
fôrmig, im Bereich II haben wir Gas und Flüssigkeit nebeneinander, im Be- 
reich III ist die Substanz vollstàndig verflüssigt. 

Die Verwandlung eines Gases in eine Flüssigkeit ist auch môglich, ohne 
daB die Substanz dabei einen unstetigen VerflüssigungsprozeB durchmacht. So 
kann man z. B., vom Punkt A auf der io°-Isotherme ausgehend, Kohlensàure zu- 
nâchst bei konstantem Volumen auf 5o°erwàrmen (Abb. 167 d, Punkt H), sie als- 
dann bei konstanter Temperatur zusammendrücken bis zum Punkte J und nun- 
mehr bei konstantem Druck wieder auf io° abkühlen (Punkt L), wie es die Pfeile 
andeuten. Die Substanz befindet sich jetzt im Gebiet III, ist also zweifellos 
flüssig geworden. Aber in diesem Falle ist der Übergang ein stetiger. Auf dem 
Wege JL, beim Überschreiten der kritischen Isothermen, durchlàuft die Substanz 
einen eigentümlichen Zustand, bei dem sie nicht plôtzlich wie bei der Konden- 
sation, sondera in stetigem Übergange ihre Eigenschaften von denen eines Gases 
in diejenigen einer Flüssigkeit verwandelt. Man kann diese Erscheinung sowie 
ihre Ümkehrung leicht an flüssiger Kohlensàure beobachten, welche in ein 
Glasrohr eingeschlossen ist (sog. NATTERERsche Rôhre). Taucht man eine solche 
Rôhre in warmes Wasser (eben über der kritischen Temperatur von 31,3°), 
so verschwindet die Oberflâche der flüssigen Kohlensàure unter Schlieren- 
bildung, und die 
Kohlensàure ist gas- 
fôrmig geworden, 
ohne daB ein Ver- 
dampfungs- oder Sie- 
deprozeB stattgefun- 
denhâtte. (Vorsicht! 

Eine etwaige Ex- 
plosion der Rôhre ist 
sehr gefàhrlich.) 

In Tab. 16 sind die kritischen Daten (statt des kritischen Volumens V k die 
kritische Dichte çx = i/F*) einiger Gase angegeben, und zwar die kritischen 
Temperaturen tx in der Celsius- Skala. Man erkennt aus der Tabelle, wes- 


Tabelle 16. Einige kritische Daten. 



*h 

H 

?* 

Wasserstoff .... 

— 241 0 

15 Atm. 

0,033 

Stickstoff 

— 147.°° 

34 

0,32 

Sauerstoff 

— 1 18,8 

50 

0,42 

Hélium 

— 268° 

2.3 

0,065 

Ammoniak .... 

+ 130° 

115» 0 

— 

Wasser 

+ 365.0° 

200,5 

0,329 

Quecksilber .... 

rd. + 1200 0 

456 

rd. 4 
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halb zahlreiche Gase bei gewôhnlicher Temperatur nicht verflüssigt werden 
kônnen. Die Verflüssigung des Heliums ist erst vor einer Reihe von Jahren 
Kamerlingh Onnes geglückt. 

LâBt man flüssige Kohlensâure aus einer Bombe plôtzlich in einen Stoff- 
beutel ausstrômen, so kühlt sie sich durch heftige Verdampfung so stark ab, 
daB ein Teil von ihr erstarrt (Kohlensàureschnee). 

185. Verflüssigung von Luft, Wasserstoff und Hélium. Sehr tiefe Tempera- 
turen. Nach dem vorstehend Gesagten besteht das technische Problem bei der 
Verflüssigung zahlreicher Gase in der Abkühlung auf ihre niedrige kritische 
Temperatur. Heute wird flüssige Luft in groBen Mengen für aile môglichen Ver- 
wendungszwecke technisch hergestellt, und zwar in Deutschland nach dem 
LiNDEschen Verfahren. Das hierbei zur Abkühlung der Luft verwendete Prinzip 
beruht auf dem JouLE-THOMSON-Effekt (§ 172). Die Luft wird zunâchst 
komprimiert und die dabei eintretende Erwârmung durch Kühlung wieder rück- 
gângig gemacht. Dann wird die Luft durch plôtzliche Expansion stark abgekühlt. 
Diese Luft umspült alsdann die Rôhren, durch welche dem Apparat weitere 

Luft zugeführt wird, die 
auf diese Weise vorgekühlt 
wird und sich, nachdem mit 
ihr der gleiche ProzeB vor- 
genommen ist, noch weiter 
abkühlt als die zuerst abge- 
kühlte Luft. In dieser Weise 
wird das Verfahren, bei dem 
die gleiche Luft stets im 
Kreise durch den Apparat 
geleitet wird, fortgesetzt, bis 
sich die Luft auf ihre kritische 
Temperatur von — 141 0 ab- 
gekühlt hat und sich dann 
bei Kompression verflüssigt. 

Abb. 168 zeigt das Sché- 
ma der LiNDEschen Luft- 
verflüssigungsmaschine. Die 
von O kommende Luft pas- 
siert einen Waschturm W zur Beseitigung der Kohlensâure. In L befindet 
sich der Kompressor, der die Luft auf etwa 200 Atm. komprimiert. T ist eine 
Trockenvorrichtung, aus der die Luft nach A gelangt, wo sie durch eine 
Kâltemaschine vorgekühlt wird. V x ist ein Ventil, in welchem die Luft ent- 
spannt wird, wobei sie sich abkühlt. Der hierbei verflüssigte Anteil sammelt 
sich in 4, wàhrend die kalte, gasfôrmige Luft durch den „Gegenstrômer" G, 
in dem sie die neuankommende Luft vorkühlt, wieder in den Kompressor ge- 
langt. Durch Offnen des Ventils V 2 kann die verflüssigte Luft in das Vorrats- 
gefâB 6 gelassen und durch den Hahn H abgezapft werden. Die beim Durch- 
gang durch V 2 verdampfte Luft entweicht nach Ausnutzung ihrer tiefen Tempe- 
ratur im Gegenstrômer durch 7 in die Atmosphâre. 

Die Verflüssigung des Wasserstoffs gelingt auf diese Weise erst unterhalb von 
— 8o° (§ 172). Man verfâhrt daher so, daB man den Wasserstoff zunâchst mit- 
tels flüssiger Luft auf eine Temperatur von etwa — 210 0 bringt. Diese tiefe 
Temperatur wird dadurch erreicht, daB man flüssige Luft heftig verdampfen 
lâBt, wobei sie sich infolge der Abgabe der Verdampfungswârme stark 
unter ihre ursprüngliche Temperatur abkühlt. Erst mit dem so abgekühlten 



Abb. 168. Schéma der LiNDEschen Luftverflüssigungsmaschine. 
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Wasserstoff kann der bei den Verflüssigung der Luft beschriebene ProzeÛ vor- 
genommen werden, durch den sich der Wasserstoff bei seiner kritischen Tempe- 
ratur von — 241 0 und dem kritischen Druck von 15 Atm. verfliissigt. Um 
Hélium zu verflüssigen, verfâhrt man mit ihm ebenso, Tinter Verwendung 
von flüssigem Wasserstoff zur Vorkühlung. Fltissiges Hélium hat eine Tempe- 
ratur von — 268,9° = 4 > 3 ° a bs., welche sich durch schnelles Verdampfen (Ab- 
sieden) bis auf etwa o,6° abs. hinuntersetzen lâût. Bei dieser Temperatur 
beobachtet man in dem flüssigen Hélium schon Kristalle von festem Hélium. 
Aile andern • Gase werden schon bei hôheren Temperaturen fest (vgl. Tab. 10, 
§ 174). Die Temperatur von etwa o,6° abs. ist die tiefste bisher erreichte Tem- 
peratur. Mit ihr ist der absolute Nullpunkt nahezu erreicht. 

Die Erzielung so tiefer Temperaturen ist von groBem experimentellen 
Interesse, weil bei ihnen viele Kôrper in verschiedenen Beziehungen ein beson- 
ders intéressantes Verhalten zeigen (z. B. spezifische Wârme, § 5 11 > Supra- 
leitfâhigkeit, § 255). 

Da der Siedepunkt des Stickstoffs tiefer liegt als der des Sauerstoffs, so 
siedet er aus flüssiger Luft schneller weg als dieser. Fltissige Luft, welche einige 
Zeit gestanden hat, ist daher ziemlich sauerstoffreich. Ein hineingesteckter 
glühender Span glimmt hell auf trotz der tiefen Temperatur. Quecksilber wird 
bei der Temperatur der flüssigen Luft fest und lâût sich hâmmem, Gummi wird 
hart und brüchig, Bleidraht hochelastisch. Über die Verwendung flüssiger 
Luft zur Herstellung hoher Vakua s. § 191. 


18. Kapitel. 

Binâre Système. 

Ein binâres System ist ein System, in welchem zwei verschiedene Stoffe 
vertreten sind. 

186. Lôsungen. Als Lôsungen bezeichnet man Flüssigkeiten oder Misch- 
kristalle, die aus zwei oder mehreren verschiedenen Bestandteilen (Komponenten) 
bestehen, deren Mengenverhâltnis stetig verânderlich ist. Dieses Mengen- 
verhâltnis ist bei einem Teil der Lôsungen an keine Grenze gebunden, z. B. bei der 
Lôsung Wasser — Alkohol. Bei an deren Lôsungen, z. B . bei den Lôsungen von Salzen 
in Wasser, gibt es eine Grenze der Lôslichkeit des einen Bestandteils in dem 
andern, und zwar steigt die Lôslichkeit mit wachsender Temperatur. Eine 
Lôsung, die diese Grenze erreicht, heiût gesâtt igt oder konzentriert. Bei 
Lôsungen dieser Art bezeichnet man den in seiner Menge unbeschrânkten An- 
teil als das Lôsungsmittel, den in seiner Menge beschrânkten Teil als den 
gelôsten Stoff. Die Menge des letzteren ist sehr hâufig, aber nicht immer, 
klein gegenüber der Menge des Lôsungsmittels, auch im gesâttigten Zustande. 
Der gelôste Stoff ist im Lôsungsmittel in molekularer Verteilung enthalten oder 
sogar noch weiter zerspalten (§ 267) . 

Ein Beispiel einer festen Lôsung ist das Messing (Lôsung Kupfer— Zink). 
Unter den flüssigen Lôsungen besitzen die Lôsungen fester, flüssiger und gas- 
fôrmiger Stoffe in Wasser (wàsserige Lôsungen) die grôûte Bedeutung, und nur 
mit ihnen werden wir uns im folgenden beschâftigen. Wasser lôst die über- 
wiegende Mehrzahl aller Stoffe, wenn auch zumTeil nurinsehrgeringenMengen. 
Daher rührt die Schwierigkeit, chemisch reines Wasser herzustellen. 

Ein gelôster Stoff verhâlt sich im Lôsungsmittel in vielen Beziehungen wie ein 
Gas (§ 189). Lôst man eine feste Substanz in einer Flüssigkeit oder eine Flüssigkeit 
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in einer andem, so ist dies ein Vorgang, der in gewisser Hinsicht mit einer Sub- 
limation bzw. Verdampfung zu vergleichen ist. Daher kommt es, daB wenigstens 
in vielen Fâllen bei der Lôsung Wârme verbraucht wird, es tritt Abkühlung 
ein. Doch ist dies nicht immer der Fall, sondem es kann durch das Hinzu- 
treten anderer Umstânde auch Erwàrmung eintreten, und zwar dann, wenn 
gleichzeitig mit der Lôsung eine chemische Reaktion stattfindet. Die sog. 
Lôsungswàrme kann also positiv oder negativ sein. Z. B. ist die Lôsungs- 
wârme von Kochsalz in Wasser negativ, es tritt bei Lôsung Abkühlung ein. 

187. Kolloidale Lôsungen. Eine kolloidale Lôsung ist eine solche, in der der 
gelôste Stoff nicht in molekularer bzw. atomistischer Form enthalten ist, sondem 
in grôBeren Teilchen, die allerdings noch weit unterhalb der gewôhnlichen Sicht- 
barkeitsgrenze liegen. Und zwar ist es üblich, als kolloidal solche Lôsungen zu 
bezeichnen, bei denen die Teilchen Durchmesser von io~ 5 bis io --7 cm haben, 
wâhrend man Lôsungen mit noch grôBeren Teilchen als Suspensionen be- 
zeichnet. Die Lôsungen erscheinen klar, z. B. eine kolloidale Goldlôsung. Doch 
kônnen die Teilchen oft noch mit dem Ultramikroskop (§ 449) sichtbar gemacht 
werden. Kolloidale Lôsungen unterscheiden sich von Suspensionen u. a. dadurch, 
daB der gelôste Stoff durch Filtrierpapier und auch durch noch feinere Filter fast 
nie vom Lôsungsmittel getrennt werden kann. Auch in den mit Gold gefàrbten 
Glàsem (Rubinglâser) befindet sich das Gold in kolloidaler Form. Kolloidale 
Stoffe spielen u. a. in der Physiologie eine wichtige Rolle. 

Man unterscheidet lyophile (hydrophile) und lyophobe (hydrophobe) kol- 
loidale Lôsungen. In den ersteren bestehen die gelôsten Teilchen aus Zu- 
sammenballungen von verhàltnismâBig wenigen groBen Molekülen (z. B. bei den 
kolloidalen EiweiBlôsungen und vielen an der en kolloidalen Lôsungen organischer 
Stoffe) in den letzteren aus Mikrokristallen des gelôsten Stoffes. Diese beiden 
Gruppen zeigen in verschiedenen Beziehungen ein verschiedenes physikalisch- 
chemisches Verhalten. 

188. RAOULTsches Gesetz. Siedepunkt und Gefrierpunkt von Lôsungen. 
Der Dampfdruck einer Flüssigkeit sinkt, wenn in ihr ein Stoff gelôst wird. Er 
ist über der Lôsung kleiner als über dem reinen Lôsungsmittel. Es sei p der 
Dampfdruck des reinen Lôsungsmittels, p' sein Dampfdruck über der Lôsung. 
In dieser seien in n Mol des Lôsungsmittels ri Mol des gelôsten Stoffs ent- 
halten. Das Verhâltnis ri jn = /u bezeichnet man als den Molenbruch der 
Lôsung. Dann gilt das RAOULTsche Gesetz, 


Die Dampfdruckemiedrigung ist also der Zahl der gelôsten Mole proportional. 
Da der Dampfdruck über der Lôsung niedriger ist als über dem reinen Lôsungs- 
mittel, so bedarf erstere zum Sieden einer hôheren Temperatur als letzteres 
(§ 181). Durch die Lôsung eines Stoffes tritt also eine Siedepunkterhôhung Jt s 
ein, welche der Dampfdruckemiedrigung proportional ist, 

J t s ~ const = const ju. (2) 

Betrâgt die Masse des Lôsungsmittels bzw. des gelôsten Stoffes m bzw. fri g, 
und sei das Molekulargewicht des Lôsungsmittels M , das des gelôsten Stoffes M 
so ist n = mjM und ri = tri )M\ und demnach der Molenbruch fi = fri M/mM * . 
Wir kônnen demnach statt Gl. 3 schreiben 
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Dabei haben wir das Molekulargewicht M des Losungsmittels mit in die Kon- 
stante A s einbezogen. Diese ist nur von der Art des Losungsmittels, nicht von 
der des gelôsten Stoffes abhângig. Als molekulare Siedepunktserhôhung pflegt 
man diejenige zu bezeichnen, die eintritt, wenn 1 Mol des gelôsten Stoffes in 
100 g des Losungsmittels enthalten ist. Sie ist also nach Gl. 3 gleich A s /ioo. 

Auf der gleichen Grundlage beweist man durch etwas verwickeltere Über- 
legungen — es geht sowohl der Dampfdruck über der flüssigen Lôsung, wie liber 
ihrer festen Phase ein — , daB der Gefrierpunkt einer Lôsung niedriger liegt als 
der des reinen Losungsmittels. Es tritt eine Gefrierpunktserniedrigung 
Jt g ein, flir die ein der Gl. 3 ganz analoges Gesetz, aber mit negativen Vor- 
zeichen, gilt, 


JL 


— A 


g ~m M 


( 4 ) 


Auch die Konstante A g ist nur vom Lôsungsmittel, nicht vom gelôsten Stoff, 
abhângig, und man bezeichnet meist die GrôBe A g /ioo als molekulare Gefrier- 
punktserniedrigung. 

Sowohl die Siedepunktserhôhung wie die Gefrierpunktserniedrigung liefem 
sehr bequeme Methoden zur Bestimmung der Molekularge wichte gelôster 
Stoffe. Ist für ein Lôsungsmittel die molekulare Siedepunktserhôhung bzw. 
Gefrierpunktserniedrigung einmal bekannt, so ergibt sich das Molekulargewicht 
eines gelôsten Stoffes nach Gl. 3 oder 4, wenn man feststellt, welche Ânderung 
des Siede- oder Gefrierpunktes bei einer Lôsung von m' g in w g des Lôsungs- 
mittels eintritt. 

Scheinbare Abweichungen von den Gl. 3 und 4 erklâren sich dadurch, daB 
viele Stoffe bei der Lôsung dissozieren, d. h. sich spalten (§ 217). Es wirkt dann 
jedes Bruchstück wie ein Molekül, und die Zahl n r (Gl. 1) wird erhôht, der Dampf- 
druck noch weiter emiedrigt. 

189. Osmose. Es gibt Stoffe, durch welche aus einer Lôsung zwar das 
Lôsungsmittel diffundiert, z. B. das Wasser, aber nicht der gelôste 
Stoff. Es sei H (Abb. 169) eine solche sog. halbdurchlâssige (semi- 
permeable) Wand. Auf der rechten Seite befinde sich z. B. eine 
Lôsung L von Kupfersulfat, auf der linken reines Wasser R , und 
zwar seien anfànglich beide Schenkel des GefâBes gleich hoch ge- 
füllt. Nach einiger Zeit zeigt sich, daB das reine Wasser gesunken, 
die Kupfersulfatlôsung gestiegen ist, und zwar ist der Unterschied h 
der Hôhen um so grôBer, je konzentrierter die Lôsung ist. Bei einer 
6proz. Zuckerlôsung betràgt der Überdruck rund 4 Atmosphâren. 

Die Erscheinung ist also derart, als wirke von der halbdurchlâs- 
sigen Wand her ein Druck inRichtung vom reinen Lôsungsmittel zur 
Lôsung hin. Dieser Vorgang heiBt Osmose, der Überdruck auf der 
einen Seite osmotischer Druck. Van’t Hoff hat gezeigt, daB 
dieser Druck ebenso groB ist, wie wenn der gelôste Stoff den Raum, den 
er in der Lôsung einnimmt, als idéales Gas erfüllte. 

Àhnliche Erscheinungen zeigen sich auch, wenn eine Scheidewand zwar 
für die auf beiden Seiten befindlichen Stoffe durchlâssig ist, aber für die eine 
mehr als für die andere; z. B. für Wasser und Alkohol, die durch eine Schweins- 
blase getrennt sind. 

Für Versuche eignen sich Niederschlàge von Kupferferrozyanid oder ge- 
wissen andern Stoffen auf porôsem Ton. Eine einfache Versuchsanordnung zum 
Nachweis der Osmose besteht in einem GefàB mit leicht angesâuertem Wasser, 
in welches man ein zweites, unten mit einer Schweinsblase verschlossenes und 
oben mit einem Steigrohr versehenes GefâB mit konzentrierter Kupfervitriol- 


H 


Abb. 169. 
Schéma der 
Osmose. 
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lôsung stellt. Die Lôsung steigt allmàhlich im Steigrohr hoch, da nur das 
Wasser, aber nicht das Kupfervitriol, durch die Membran hindurchdiffundiert. 

In der Physiologie spielt die Osmose durch die Zellwânde der Organismen 
eine überaus wichtige Rolle. 

Die Gl. 1 (§ 188) gibt uns die Môglichkeit, im AnschluB an van’t Hoff und 
Arrhenius eine quantitative Erklârung des osmotischen Druckes zu geben. Am 
Boden eines abgeschlossenen Gefâûes (Abb. 170) befinde sich reines Lôsungs- 
mittel (R), darüber, von ihm durch eine halbdurchlâssige 
Wand getrennt und mit ihm im Gleichgewicht, die Lôsung (L) 
eines Stoffes in dem gleichen Lôsungsmittel. Der Raum 
über den Flüssigkeiten sei mit dem gesâttigten Dampf 
des Lôsungsmittels erfüllt. Seine Dichte sei ç lt die Dichte 
der Lôsung, die derjenigen des reinen Lôsungsmittels sehr 
nahezu gleich ist, ç 2 . Der Druck des Dampf es über dem 
reinen Lôsungsmittel sei p y über der Lôsung p ' , der os- 
motische Druck in der Lôsung P. Dieser wirkt, wie gesagt, 
so, als werde von der halbdurchlassigen Wand her eine 
Kraft auf die Lôsung ausgeübt. Für das hydrostatische 
Gleichgewicht im Niveau der halbdurchlassigen Wand 
kônnen wir zwei Bedingungen aufstellen, eine für das Gas 
und eine für die Flüssigkeit unter Berücksichtigung des osmotischen Druckes. 
Die erste lautet p = p' + Qigh (§ 104). Als zweite ergibt sich p - f P— p' + ç 2 gh 
(§ 87). Aus diesen beiden Gleichungen erhalt man P = (p — p') (ç> 2 — Qi)/Qi, 
oder, da < q 2 , 



Abb. 170. Zur Berechnung 
des osmotischen Drucks. 


P = 


p' p _n'p 

ïi' Q 2 ~n'à l Ç * 


(s. Gl. 1). Nun kônnen wir nach §162 setzen p/ç> x = pV s = pV m /M , wobei 
V m das Volumen eines Mois des Lôsungsmittels im Gaszustand und M sein Mole- 
kulargewicht bedeutet. Wir erhalten dann 


P = 


ri p Vtn 
n ' M 


Nun ist aber nM die Masse des Lôsungsmittels in Gramm, daher nM/ç 2 das 
Volumen V des Lôsungsmittels und sehr nahezu auch der Lôsung. Folglich ist 
nM/Q 2 ri = F/n' = V M , dasjenige Volumen, welches 1 Mol des gelôsten Stoffes 
in der Lôsung einnimmt. Es ergibt sich dann 

PV M = pV m =RT. (5) 

Der osmotische Druck folgt also dem Gesetz der idealen Gase (§ 162). 

190. Kryohydrate. Kàltemischungen. Kühlt man eine Lôsung unter 
ihren Gefrierpunkt ab, so scheidet sich zunàchst nur das Lôsungsmittel in fester 
Form ab, also bei wàsserigen Lôsungen reines Eis. Bei Fortsetzung der Ab- 
kühlung gelangt man schlieBlich an einen Punkt, bei dem die Lôsung gesâttigt 
ist. Entzieht man der Substanz noch mehr Wârme, so bleibt die Temperatur 
konstant, und aus der Lôsung scheiden sich nunmehr sowohl gelôster Stoff wie 
Lôsungsmittel in fester Form in bestimmtem Mengenverhàltnis als sog. Kryo- 
hydrat aus. Die hierbei von der ausgeschiedenen Substanz abgegebene Wârme 
entstammt sowohl der Schmelzwârme des Lôsungsmittels als auch — bei 
negativer Lôsungswârme (§ 187) — der letzteren, geht also auf Kosten 
patenter" Wàrmen. Die Zusammensetzung der Lôsung ândert sich dann nicht 
mehr und die Temperatur bleibt bei weiterem Entzug von Wârme konstant. 
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Mischt man Eis von o° mit Kochsalz, so tritt ein LôsungsprozeB ein, indem 
sich konzentrierte, flüssige Kochsalzlôsung bildet. Hierbei wird einmal Schmelz- 
wàrme zum Schmelzen des Eises verbraucht, andererseits ist auch zum Lôsen 
des Salzes Wârme erforderlich, da Kochsalz eine négative Lôsungswàrme hat. 
Diese Wàrme wird der Eis-Salz-Mischung entzogen, die sich infolgedessen ab- 
kühlt, und zwar bis zu derjenigen Temperatur, bei der das Kryohydrat auszu- 
fallen beginnt. Bei Eis und Kochsalz ist das günstigste Mischungsverhàltnis 3:1. 
Hierbei wird eine Temperatur von etwa — 22 0 erreicht. Derartige Mischungen 
heiBen Kâltemischungen. 

191. Absorption. Die Absorption besteht in der Aufsaugung von Gasen 
durch feste oder flüssige Kôrper. Bei festen Kôrpern spricht man auch von 
Okklusion. 

Unter den festen Kôrpern zeichnet sich besonders die Kohle durch ihre 
hohe Absorptionsfâhigkeit aus. Man bringe ein Stück Holzkohle, welches einige 
Monate an der Luft gelegen hat, auf den Boden eines mit Wasser gefüllten Ge- 
fâBes, das unter der Glocke einer Luftpumpe steht. Bei Verminderung des Drucks 
erkennt man die Abgabe einer groBen Luftmenge am Aufsteigen zahlreicher Blâs- 
chen. Zur môglichst vollstàndigen Evakuierung von GefàBen versieht man diese 
mit einem Ansatzrohr, in dem sich gut ausgeglühte KokosnuBkohle befindet, 
welche von auBen mit flüssiger Luft oder noch besser mit flüssigem Wasserstoff 
gekühlt wird. Die Kohle absorbiert bei der tiefen Temperatur der flüssigen 
Luft, etwa — 200°, aile Gase aus dem (am besten vorher schon mittels einer 


Pumpe môglichst evakuierten) GefàB, mit Ausnahme der etwa vorhandenen Edel- 
gase, die zum Teil nur in geringen Mengen absorbiert werden (Tabelle 17). 
Auch Flüssigkeiten kôn- 


nen Gase absorbieren. Es 
ist dies aber prinzipiell 
nichts anderes als eine 
Lôsung des Gases in der 
Flüssigkeit. Wasser absor- 
biert in groBen Mengen 
Ammoniak und Kohlen- 
sàure, in kleineren Mengen 
auch andere Gase, z. B. 
Stickstoff und Sauerstoff, 



Tabelle 17. 

Absorption 

von Gasen. 

1 1 Wasser absorbiert bei 760 mm Druck 

Buchsbaumkohle 




absorbiert bei — 183° 


bei o° 

bei 20° 

das nachstehende Vielfache 
ihres Volumens 

H* 

2i,i ccm 

18,1 ccm 

135 

o 2 

48,9 »» 

3 1 » 0 »» 

230 

n 2 

23,5 »» 

15.4 »» 

155 

He 

9,7 - 

10,0 „ 

15 

co 2 

1800 ,, 

900 „ 

190 

NH S 

1,2X10®,, 1 

0,7 X io 8 ,, 



die Bestandteile der Luft. 


Vgl. die Absorption von Kohlensâure in Wasser, Bier, Sekt und Minerai wasser. 
Sauerstoff wird von Wasser stàrker absorbiert als Stickstoff. Dies ist wichtig 


für das organische Leben im Wasser, welches auf den im Wasser absorbierten 
Sauerstoff für die Atmung angewiesen ist. 

Für die absorbierte Menge eines Gases gilt das Henry sche Ge se t z (1803) , wel- 
ches besagt, daB die Menge (Gewichtsmenge) des absorbierten Gases dem Druck 
proportional ist, unter dem sich das Gas über der Flüssigkeitsoberflàche befindet. 
Man kann also durch Anwendung hohen Drucks bewirken, daB die absorbierte 
Menge groB ist. Wird der Gasdruck in einer Bierflasche durch üffnen herab- 
gesetzt, so entweicht ein groBer Teil der absorbierten Kohlensâure (Schàumen 
des Bieres), und bei làngerem Stehen an der Luft, in der der Druck der Kohlen- 
sâure nur sehr gering ist, entweicht sie allmàhlich gânzlich, das Bier wird schal. 
Befinden sich über einer Flüssigkeit mehrere Gase, so gilt das HENRYsche Gesetz 
für die Partialdrucke der einzelnen Gase, also nicht für ihren Gesamtdruck. 

Vorstehende Tabelle gibt einige Zahlenangaben über die in Wasser und 
Kohle absorbierten Mengen einzelner Gase. 
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Der in Abb. 171 dargestellte Versuch zeigt die Absorption von Âtherdampf 
durch eine Seifenblase. In einem zugedeckten Becherglas befindet sichein wenig 
Âther, so daB das GefàB mit Âtherdampf gefüllt ist. Bringt man 
in das GefâB eine Seifenblase an einem ausgezogenen Rohr, so kann 
man nach kurzer Zeit an diesem eine Flamme von brennendem 
Âtherdampf entzünden. Denn dieser wird von der Seifenblase 
auBen gelôst, aber innen zum Teil wieder abgegeben. (Es herrscht 
erst Gleichgewicht, wenn der Dampfdruck des Âthers innen und 
auBen gleich groB ist.) Der Vorgang erscheint wie eine Diffusion 
(§ 158), ist aber von einer solchen wesentlich verschieden. 

Die Adsorption unterscheidet sich von der Absorption 
dadurch, daB sie nur an der Oberflàche stattfindet, wâhrend 
absorbierte Stoffe den ganzen absorbierenden Kôrper erfüllen. 
Sie kommt dadurch zustande, daB die Moleküle des adsorbieren- 
den Kôrpers eine groBe anziehende Kraft auf diejenigen des 
adsorbierten Stoffes ausüben, so daB sich die Oberflàche des 
Kôrpers mit einer relativ dichten Schicht dieser Moleküle bedeckt. 

Strenggenommen ist die obenerwàhnte Absorption von Gasen in Kohle 
auch als eine Adsorption zu bezeichnen, denn sie dürfte nur an den Ober- 
flâchen der zahlreichen feinen Poren stattfinden, die das Innere der ftir diesen 
Zweck verwendbaren Kohlearten durchziehen (Buchsbaumkohle, KokosnuB- 
kohle u. dgl.). 



Abb. 17 1. 
Scheinbare Diffu- 
sion von Âther- 
dampf durch eine 
Seifenblase. 


19. Kapitel. 

Die drei Hauptsâtze der Wârmelehre. Wârme und Arbeit. 

192. Der erste Hauptsatz der Wârmetheorie. Da die Wàrme ihrem Wesen 
nach Molekularenergie ist, so muB auch für eine Wàrmemenge das Energie - 
prinzip gelten (§42). D. h. die in Form einer Wàrmemenge vorhandene Energie 
kann nicht verlorengehen, hôchstens in andere Energieformen (mechanische, 
elektrische usw.) umgewandelt werden. Von dieser Tatsache haben wir bereits 
auf Grund der mechanischen Wârmetheorie hàufig Gebrauch gemacht. Das 
auf Wàrmemengen angewandte Energieprinzip pflegt man den ersten Haupt- 
satz der Wârmetheorie zu nennen. Er ist zuerst von dem deutschen Arzt 
Julius Robert Mayer (1840) aufgestellt und dann von H. Helmholtz und 
anderen erweitert und auf die Gesamtheit der physikalischen Erscheinungen 
ausgedehnt worden. Es ist dies eines der wichtigsten Ereignisse in der Ge- 
schichte der Physik und für die weitere Entwicklung der Physik und Chemie 
von grôBter Tragweite ge wesen. 

Es sei U die innere, also molekulare Energie eines Kôrpers. Bei einer ther- 
mischen Zustandsânderung wird im allgemeinen nicht nur diese geândert, sondera 
der Kôrper leistet infolge der mit einer solchen Zustandsânderung meist ver- 
bundenen Ânderung seines Volumens âuBere Arbeit, positive bei einer Volum- 
vergrôBerung, négative bei einer Volumverkleinerung. Nach dem 1. Hauptsatz 
muB sich die einem Kôrper zugeführte Wàrmemenge Q restlos in der Summe 
der infolge dieser Wârmezufuhr geleisteten âuBeren Arbeit A und der Ânderung 
AU der inneren Energie des Kôrpers wiederfinden, 

Q = JU + A. (1) 

Von dieser Tatsache haben wir z. B. schon in § 171 Gebrauch gemacht, und es 
war C v derjenige An teil der spezifischen Wârme eines Gases, der allein auf die 
Ânderung der inneren Energie des Gases entfâllt, wâhrend der Anteil C p —C v 
zur Leistung âuBerer Arbeit A — pJV dient (vgl. auch § 172). 



§ 193 Das mechanische Wârmeâquivalent. 205 

Unter AU ist jede Art der Ânderung der inneren Energie eines Kôrpers 
zu verstehen, also nicht nur die Ânderung der kinetischen Energie der Moleküle, 
sondem z. B. auch die den latenten Wârmen (Schmelz wârme, Verdampfungs- 
wârme usw.) entsprechende Energie. 

193. Das mechanische Wârmeâquivalent. Da eine Wârmemenge ihremWesen 
nach Molekularenergie ist, so kann man sie statt in Kalorien auch in derjenigen 
Einheit messen, die wir in der Mechanik für die Energie eingeführt haben (§ 46), 
nâmlich in erg. Die Zahl, welche angibt, wieviel erg gleich 1 cal sind, heiBt das 
mechanische Wârmeâquivalent, ihr reziproker Wert das kalorische 
Àquivalent der Energie. Sie ist zuerst von Joule experimentell ermittelt worden. 
Spâter hat sie zuerst Julius Robert Mayer theoretisch berechnet. 

Joule benutzte den in Abb. 172 dargestellten Apparat. In einem mit Wasser 
gefüllten GefâB befand sich ein drehbares Flügelrad a und teste Scheidewânde b t 
welche die Strômung des Wassers bei der Drehung 
des Rades erschwerten. Das Rad wurde durch zwei 
fallende Gewichte in Bewegung gesetzt. Infolge der 
groBen Reibung im Wasser, das bei der Drehung 
des Flügelrades durch die engen Zwischenrâume 
zwischen den Scheidewânden und dem Rade hin- 
durchgepreBt wurde, war die Fallbewegung so lang- 
sam, daB die fallenden Massen keine merkliche ki- 
netische Energie gewannen, sondem daB ihre poten- 
tielle Energie so gut wie vollstândig durch Reibung 
(§ 194) in Wârme des Wassers und des GefâBes ver- 
wandelt wurde. Sei m die Masse der beiden Gewichte, 
h ihre Fallhôhe, so betrâgt diese Energie mgh erg. Sei 
ferner t die Temperaturerhôhung des Wassers und 
des GefâBes, K ihre in cal/grad ausgedrückte Wârme- 
kapazitât, so ist ihr Zuwachs an thermischer Energie gleich if* cal. Nach dem 
Energieprinzip muB daher sein 

mgh erg — Kt cal, oder 1 cal = m ^~ erg . 

Mayer berechnete das Wârmeâquivalent auf folgende Weise. In einem 
GefâB mit verschiebbarem und von auBen mit konstantem Druck angedrückten 
Stempel befinde sich 1 ccm eines idealen Gases von o°. Dieses werde bei konstan- 
tem Druck p um i° erwàrmt. Dabei dehnt es sich um AV = 1/273 ccm aus 
(§163). Die von ihm dabei gegen die den Stempel haltende Kraft geleistete 
Arbeit ist p • A V = p • 1 /273 erg. Diese Arbeit stammt aus der bei der 
Temperaturerhôhung zugeführten Wârme. Nach § 171 entfâllt auf die reine 
Ausdehnungsarbeit eines Gramms eines bei konstantem Druck p um i° er- 
wàrmten idealen Gases der Anteil Cp — C v = R/ M der zugeführten Wârme 
(R allgemeine Gaskonstante, M Molekulargewicht). Haben wir es, wie hier 
vorausgesetzt, nicht mit 1 g, sondem mit 1 ccm eines Gases von der Dichte ç 
also mit ç Gramm , zu tun, so ist die Arbeit ç mal grôBer, also pAV — q* R/M. 
Nach dem Energieprinzip muB also sein 

Pl 2 73 er ë — Q J cal. 

Wir nehmen z. B. an, daB das Gas 760 mm Druck habe. Dann ist nach § 103 
p = 1,0133 • io 6 dyn/qcm. Das Verhâltnis ç/M ist für aile Gase bei gleichem Druck 
gleich groB, nâmlich gleich i/V m ( V m Molvolumen, §96). Bei Wasserstoff z. B. 
ist (> = 0,00008985, M = 2, also ç/M = 0,4493 • io“ 4 . Es ergibt sich, mit 
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R = 1,98 cal/grad • mol, 

1,0133 • 10 6 / 273 erg = 1,98 • 0,4493 • 10- 4 cal, 
oder 1 cal = 4,17 • io 7 erg. Nach den zuverlâssigsten Messungen ist 
1 cal = 4,186 • io 7 erg == 4,186 Joule = 0,427 mkg* 

(§ 40). Um 1 g Wasser um i° zu erwârmen, ist also eine Energie nôtig, die gleich 
der kinetischen Energie einer Masse von 1 kg nach freiem Durchfallen einer 
Hôhe von 0,427 m ist. 

194. Verwandlung von mechanischer Arbeit in Wârme. Reibung. Die Môg- 
lichkeit der Verwandlung von Arbeit in Wârme ist bereits seit Urzeiten bekannt 
(Reiben kalter Hànde, Erzeugung von Feuer durch Reiben oder Schlagen, HeiB- 
laufen von Achsen usw.). Der Energie verlust eines bewegten Kôrpers durch Rei- 
bung besteht zum überwiegenden Teil in einer solchen Verwandlung seiner kineti- 
schen Energie in Wârme, also der gleichgerichteten Bewegung seiner Mole- 
küle in ungeordnete Molekularbewegung. Es kann aber auch jede andere 
Energieform in Wârme übergehen, so elektrische Energie (§ 260) und chemische 
Energie (§203). 

Eine besonders groBe Rolle spielt im tâglichen Leben die Reibung zwischen 
festen Flàchen. In den meisten Fâllen bildet sie eine Quelle hochst unerwünschten 
und unwirtschaftlichen Verlustes an mechanischer Arbeit. Von unmittelbaren 
Zerstôrungswirkungen — Abnutzung der reiben den Flâchen — abgesehen, wird 
bei der Reibung zwischen festen Flâchen die relative Bewegung der reibenden 
Kôrper unter Verwandlung von kinetischer Energie der Kôrper als Ganzes in 
ungeordnete kinetische Energie ihrer Moleküle, also in Wârme verwandelt. 

Die von der Reibung zwischen festen Flâchen herrührende hemmende 
Kraft wàchst mit der Kraft, mit der die Flàchen aufeinandergedrückt sind. 
Jedoch ist es eine Eigentümlichkeit der Reibung zwischen festen Flâchen, daB 
eine endliche Kraft notwendig ist, um einen Kôrper gegen die Wirkung der Rei- 
bung in Bewegung zu setzen. Liegt ein Kôrper auf einer schiefen Ebene, so setzt 
er sich unter der Wirkung der Schwere nicht in Bewegung, wenn die Neigung der 
Ebene nicht einen bestimmten, von den Umstânden abhângenden Betrag (sog. 
Reibungswinkel) überschreitet (sonst wàre es z. B. unmôglich, auf einem 
schràgen Wege zu gehen). Bei kleiner Neigung bleibt er in Ruhe und setzt sich 
erst in Bewegung, wenn die Neigung diesen Grenzwert überschritten hat. Die 
charakteristischen Bôschungswinkel aufgeschütteten kôrnigen Materials (Sand, 
Erde, Steine usw.) und ihre Abhângigkeit von der Art desselben haben zum Teil 
hier ihren Ursprung. Die Reibung zwischen zwei ebenen Flàchen hângt von der 
GroBe dieser Flàchen bei gleicher zwischen ihnen wirkender Kraft nicht oder 
nur wenig ab. Dies erklàrt sich so, daB die Flâchen sich wegen der unvermeid- 
lichen kleinen Unebenheiten fast immer nur in wenigen Punkten berühren, in 
denen also der Hauptsitz der Reibungskraft ist. Die Reibung ist der Kraft, 
mit der die reibenden Flâchen aufeinandergepreBt sind, ungefàhr proportional. 

Man kann die gleitende Reibung durch Anwendung von Schmiermitteln 
erheblich herabsetzen. Ihre Wirkung besteht darin, daB sie eine unmittelbare 
Reibung der festen Flâchen verhindem, und daB sich die Reibung hauptsâchlich 
innerhalb des fltissigen Schmiermittels abspielt, wo sie weit geringer ist (innere 
Reibung). 

Viel kleiner als die gleitende Reibung ist die rollende Reibung, die auftritt, 
wenn ein Kôrper auf einem andem rollt. Darauf beruht zum Teil der Nutzen 
der Râder. In den Achsen der Râder findet allerdings gleitende Reibung 
statt. Diese aber kann durch geeignete Konstruktion und durch Schmierung 
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stark herabgesetzt werden. Man kann die rollende Reibung noch weiter herab- 
setzen, wenn man die Achse A eines Rades selbst wieder auf Ràder legt, so, 
daB sie nur rollende Reibung erfâhrt (sog. Friktionsrâder, Abb. 173) . Die gleitende 
Reibung wird in die Achsen der Friktionsrâder verlegt. Sie wird dort leichter 
überwunden als bei direkter Lagerung der Achse A . Denn dem hemmenden 
Drehmoment der Achsenreibung wirkt jetzt ein viel grôBeres Drehmoment ent- 
gegen als bei direkter Lagerung. Auf einem àhnlichen Prinzip beruhen die Kugel- 
lager (Abb. 174), bei denen die Achse auf Stahlkugein gelagert ist, welche ring- 
fôrmig in einer gut geschmierten Rinne angeordnet sind. 



Abb. 173. Schéma des Friktionsrades. 



Abb. 174. Kugellager. 


Die Reibung zwischen festen Flàchen ist ein Vorgang, der von allen môg- 
lichen Zufàlligkeiten stark beeinfluBt wird, so daB es nicht gut môglich ist, 
allgemeingültige GesetzmàBigkeiten aufzustellen. 

195. Der zweite Hauptsatz der Wàrmetheorie. Entropie. Man kann den 
Inhalt des ersten Hauptsatzes, d. h. des Energieprinzips, dahin formulieren, 
daB es unmoglich ist, eine Maschine zu konstruieren, welche fortwâhrend 
Arbeit aus nichts erzeugt. Eine solche wàre ein sog. Perpetuum mobile erster 
Art (§42). Der erste Hauptsatz schlieBt aber nicht aus, daB man eine periodisch 
wirkende Maschine konstruieren kônnte, die nichts weiter tut als ein Wârme- 
reservoir abzukühlen, d. h. ihm Wârmeenergie zu entziehen und diese in me- 
chanische Arbeit umzuwandeln. Eine solche Maschine kônnte z. B. den un- 
geheuren Wârmevorrat, der im Meerwasser enthalten ist, nutzbar machen und 
aus ihm mechanische Arbeit erzeugen, wobei sie das Meerwasser allmâhlich 
mehr und mehr abkühlen würde. Eine solche gedachte Maschine nennt man 
ein Perpetuum mobile zweiterArt. Der zweite Hauptsatz der Wàrmetheorie 
sagt nun aus, daB auch ein solches Perpetuum mobile zweiter Art unmoglich ist. 
In einfacher Formulierung îâBt er sich nach Planck so aussprechen: Es ist 
unmoglich, eine periodisch wirkende Maschine zu konstruieren, 
die nichts weiter bewirkt als Abkühlung eines Wàrmereservoirs 
und gleichzeitig Hebung einer Last. Eine derartige Maschine wàre nicht nur 
eine Arbeits-, sondem auch eine Kâltemaschine. 

In Durchführung dieses Gedankens kam Clausius (1865) zur Définition 
einer GrôBe, welche man als Entropie bezeichnet. Die Entropie S eines Kôr- 
pers oder eines Systems von Kôrpem ist durch eine Differentialgleichung definiert. 


dS = 


dU + pdV 

r 


(2) 


wobei dS die bei einer sehr kleinen Zustandsânderung ein tre tende Entropie- 
ânderung, dU die Ànderung der inneren Energie des Kôrpers, pdV die 
âuBere Arbeit, T die absolute Temperatur bedeutet. Der zweite Hauptsatz 
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lâCt sich nun auch so formulieren : Bei jedem physikalischen Vorgang ist die 
Summe der Ânderungen dS der Entropien aller an dem Vorgang beteiligten 
Kôrper stets gleich oder grôBer als Null. 

dS^O. ( 3 ) 

Oder mit anderen Worten: Die Entropie eines abgeschlossenen Sy- 
stems von Kôrpern kann nur zu-, nie abnehmen (Clausius 1850, 
Kelvin 1851). 

Der zweite Hauptsatz gibt also die Môglichkeit, bei gegebenem Anfangs- 
zustand zu berechnen, in welcher Richtung der Vorgang nunmehr weiter ver- 
verlàuft und welchem Endzustand er zustrebt. Bringt man mehrere, zunâchst 
in beliebigem Zustande befindliche Kôrper miteinander in thermische Wechsel- 
wirkung, so lâBt sich der schlieBlich eintretende Endzustand aus den Bedingungen 
berechnen, daB erstens die Gesamtenergie aller an dem Vorgang beteiligten 
Kôrper unveràndert bleibt (erster Hauptsatz), zweitens die Entropie den grôBten 
môglichen Wert hat (zweiter Hauptsatz). 

Von Anwendungen der Gl. 2 und 3, die wir nur der Vollstândigkeit halber 
erwàhnen, muB hier abgesehen werden. 

Das Wesen der Entropie ist von Boltzmann aufgeklârt worden. Wir 
betrachten als besonders einfachen Fall ein idéales Gas. Seine Moleküle sol- 
len zusammen eine bestimmte Energie U haben, aber die Verteilung dieser 
Energie auf die einzelnen Moleküle, die Richtung der Geschwindigkeit der 
einzelnen Moleküle und ihre Verteilung im Raum sei zunâchst noch ganz be- 
liebig. Es sei z. B. noch môglich, daB die Energie U sich auf ganz wenige Mole- 
küle oder auf aile gleichmâBig verteile, daB etwa aile Moleküle sich in gleicher 
Richtung bewegen oder daB sie aile in einer Ecke des verfügbaren Raumes zu- 
sammengedrângt seien. Bei gegebener Energie U , gegebenem Volumen V und 
gegebener Zahl von Molekülen sind noch unendlich viele Arten môglich, wie sich 
die Energie auf die Moleküle verteilen kann, wie sich die Geschwindigkeiten der 
Moleküle auf die verschiedenen Richtungen im Raume verteilen und wie die 
Moleküle selbst im Volumen V verteilt sein kônnen. Man denke zum Vergleich 
an die Einwohner des Deutschen Reiches und stelle sich vor, daB es eine ungeheure 
Zahl von Môglichkeiten gibt, wie etwa das Gesamtvermôgen des Volkes auf 
die einzelnen Deutschen verteilt sein kann , und ebenfalls unendlich viele 
Môglichkeiten, wie die einzelnen Deutschen im Gebiet des Reiches verteilt sein 
kônnen. 

Wir denken uns jetzt den augenblicklichen Zustand eines Gases etwa da- 
durch charakterisiert, daB wir angeben, daB das erste Molekül die Energie E v 
das zweite die Energie E 2 usw. hat, wobei die Summe aller dieser Energien 
gleich der vorgeschriebenen Gesamtenergie U sein muB, daB wir ferner bei 
jedem Molekül die Richtung seiner Geschwindigkeit angeben und den Ort, an 
dem es sich im Volumen V befindet. Dadurch ist der augenblickliche Zu- 
stand des Gases vollstândig gegeben. Man nennt eine solche Zuordnung be- 
stimmter Energiebetrâge, Richtungen und Orte im Raum zu jedem Molekül 
eine Komplexion. Wir bekommen aber offenbar einen vollkommen identischen 
Zustand, wenn wir zwei oder mehrere der Moleküle miteinander in jeder Be- 
ziehung vertauschen, sie also ihre Energie, ihre Bewegungsrichtung und ihren 
Ort vertauschen lassen. Ein bestimmter Zustand kann also im allgemeinen durch 
mehrere Komplexionen, die durch Vertauschung auseinander hervorgehen, her- 
gestellt werden. 

Wegen der Wechselwirkungen der Moleküle, insbesondere ihrer Zusammen- 
stôBe, àndert sich nun der Zustand eines Gases, wenn wir seine einzelnen 
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Moleküle individuell betrachten, fortwâhrend; in jedem Augenblick finden 
wir eine andere Verteilung der Energie auf die Moleküle, die einzelnen Mole- 
küle ândem fortgesetzt ihre Richtung und ihren Ort. Wir haben also in jedem 
Augenblick eine andere Komplexion vor uns. Wir nehmen jetzt an, daB jede 
derartige Komplexion, die mit den gegebenen Bedingungen vertrâglich ist, 
genau gleich wahrscheinlich ist, d. h. daB jede von ihnen im Laufe einer langen 
Zeit im Durchschnitt gleich oft vorkommt. Nun haben wir eben gesehen, daB 
der gleiche Zustand durch mehrere Komplexionen hergestellt werden 
kann. Die einzelnen mit den gegebenen Bedingungen (konstante Gesamt- 
energie und Volumen) vertrâglichen Zustânde sind also nicht gleich wahr- 
scheinlich, sondern es werden im Laufe einer làngeren Zeit diejenigen Zustânde 
am hâufigsten auftreten, welche durch die grôBte Zahl von Komplexionen ver- 
wirklicht werden. Wenn wir wieder unser grobes Beispiel heranziehen, so sehen 
wir z. B., daB eine Verteilung des ganzen deutschen Volksvermôgens auf die 
Bevôlkerung, derart, daB ein Deutscher dasganze Vermôgen und aile andern nichts 
besitzen, durch 70 Millionen (Einwohnerzahl) verschiedene Komplexionen herge- 
stellt werden kann, eine Verteilung aber, bei der je zwei Menschen gerade die 
Hâlfte des Volksvermôgens besitzen, durch rund \ • (70 Millionen) 2 = 2450 Billionen 
Komplexionen, und andere Verteilungsarten lassen sich noch auf viel mehr Arten 
herstellen. Wechselt also die Vermôgensverteilung fortgesetzt in ganz zufàlliger 
Weise, so wird unter allen môglichen Zustànden derjenige der hâufigste sein, 

der durch die grôBte Zahl von Komplexionen hergestellt werden kann. Die 

Wahrscheinlichkeitsrechnung lehrt nun weiter, daB, wenn es sich um eine sehr 
groBe Zahl von Individuen handelt, in unserm Falle die Moleküle eines Gases, 
die Zahl der Komplexionen für einen ganz engen Bereich von Zustànden, 
praktisch für einen ganz bestimmten Zustand, ungeheuer viel grôBer ist, als für 
irgendwelche Zustânde auBerhalb dieses Bereichs. Dieser Zustand ist also der 
praktisch allein vorkommende. Ein nur ganz wenig von ihm abweichender Zu- 
stand tritt nur mit verschwindender Hàufigkeit als eine momentané, winzige 
Zustandsschwankung auf. Dies ist also der Zustand, der sich infolge der 
Wechselwirkungen zwischen den Molekülen nach kürzester Zeit herstellt, wie 
auch der Anfangszustand sein mag. Aus solchen Überlegungen lâBt sich 

auch das MAXWELLsche Gesetz über die Molekulargeschwindigkeiten (§ 187) 

ableiten. 

Die Zahl der Komplexionen, durch die ein bestimmter Zustand verwirk- 
licht wird, nennt man die thermodynamische Wahrscheinlichkeit W 
des Zustandes. Sie ist bei groBer Individuenzahl auch eine sehr groBe Zahl. 
Boltzmann (1866) zeigte, daB die Entropie eines Kôrpers oder Systems von 
Kôrpern mit dieser thermodynamischen Wahrscheinlichkeit durch die Gleichung 

S = k log W (4) 

zusammenhângt. Hierbei ist k = i,3y 2 • io~ l6 , und, wie Planck gezeigt hat, 
mit der bereits in § 156 eingeführten BoLTZMANNschen Konstanten identisch. 
(Der log ist der natürliche Logarithmus.) Die Entropie eines Kôrpers oder Systems 
von Kôrpern ist also um so grôBer, je grôBer die thermodynamische Wahrschein- 
lichkeit W seines Zustandes ist, und der zweite Hauptsatz besagt, daB bei allen 
in der Natur vorkommenden Vorgângen die Entropie, d. h. die thermodynamische 
Wahrscheinlichkeit des Zustandes der an dem Vorgange beteiligten Kôrper ins- 
gesamt zunimmt, hôchstens im Grenzfalle konstant bleibt. Jeder Vorgang ver- 
lâuft von selbst so, daB unwahrscheinlichere Zustânde sich in wahrscheinlichere 
verwandeln, nie umgekehrt. Dies ist also der eigentliche Kern des zweiten 
Hauptsatzes. 


Westphal, Physik. 3. Aufl. 
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Zustânde, bei denen eine gewisse Ordnung herrscht, sind in diesem Sinne 
sehr unwahrscheinlich. Die Vorgânge in der Natur sind also so gerichtet, dafî 
sie bestehende Ordnungen zu zerstôren suchen, z. B. die Ansammlung aller Mole- 
küle eines Gases in einer Ecke des verfügbaren Raumes, gleichgerichtete Be- 
wegung vieler Moleküle usw. Der Zustand, dem die Natur zustrebt, ist der Zu- 
stand der sog. idealen Unordnung. Niemals kommt es in der Natur vor, 
daB ein ungeordneter Zustand sich in einen solchen grôBerer Ordnung ver- 
wandelt, ohne daB an anderer Stelle in der Natur dafür als Kompensation der 
umgekehrte Vorgang eintritt. Besonders wichtige Beispiele für die Gültigkeit 
des 2. Hauptsatzes sind die Reibungs- und Diffusionsvorgànge und der Ausgleich 
der Temperaturen zwischen verschieden temperierten Kôrpem. In allen diesen 
Fàllen ist der Endzustand stets durch eine grôBere thermodynamische Wahr- 
scheinlichkeit vor dem Anfangszustand ausgezeichnet. Ebenso ist die durch 
das MAXWELLsche Gesetz (§ 157) bestimmte Geschwindigkeitsverteilung diejenige 
grôBter thermodynamischer Wahrscheinlichkeit. 

Wir Wollen dies noch an einem einfachen Beispiel erlàutem. Ein GefàB be- 
stehe aus zwei Abteilungen, welche durch eine Offnung mit einem Hahn verbun- 
den sind. Zunâchst sei der Hahn geschlossen. Die eine Abteilung sei vollkom- 
men leer, in der andem befinden sich 1000 Moleküle. Wir ôffnen jetzt den Hahn, 
und die Moleküle verteilen sich infolge ihrer thermischen Bewegung auf beide 
Abteilungen. Im weiteren Verlauf wird sich jedes einzelne Molekül gelegent- 
lich durch die Offnung hindurchbewegen und sich bald in der einen, bald in der 
andem Abteilung befinden. Da sich die einzelnen Moleküle vollkommen unab- 
hàngig voneinander bewegen, so ist es natürlich an sich môglich, daB im Ab- 
lauf der Dinge einmal wieder zufâllig aile Moleküle gleichzeitig in der einen Ab- 
teilung sind. Es ist das aber ein überaus unwahrscheinliches Ereignis. Es ist schon 
sehr unwahrscheinlich, daB je wieder ein Zustand eintritt, bei dem die Moleküle 
nicht mit einigermaBen gleichmâBiger Dichte auf beide Abteilungen verteilt sind. 
In noch viel hôherem MaBe gilt dies, wenn wir die ungeheuer groBen Zahlen von 
Molekülen in Betracht ziehen, um die es sich in praktischen Fàllen immer handelt. 
Je grôBer diese Zahl ist, um so geringer wird die Wahrscheinlichkeit, daB das 
Molekülsystem je einmal einen Zustand einnimmt, bei dem die Molekül- 
verteilung in den beiden GefàBabteilungen von der wahrscheinlichsten Verteilung 
irgendwie merklich abweicht, die dann vorhanden ist, wenn die Moleküle in den 
Abteilungen im Durchschnitt gleich dicht verteilt sind. Dieses Beispiel zeigt uns 
an einem einfachen Fall, wie ein Zustand kleinerer Wahrscheinlichkeit von selbst 
in einen solchen grôBerer Wahrscheinlichkeit übergeht. (Diese Tatsachen haben 
ja ihr grobes Gegenstück im tâglichen Leben. Auch an den uns umgebenden 
Gegenstànden erkennen wir die un ter der Wirkung der mit ihnen vorgenommenen 
zufàlligen Hantierungen bestehende Tendenz, aus geordneten Zustànden in un- 
geordnete überzugehen. Der Zustand, in dem sich z. B. die Gegenstànde auf 
einem Schreibtisch nach làngerer Arbeit an demselben zu befinden pflegen, ist 
nicht nur eine âuBere Analogie zu den beschriebenen molekularen Vorgângen, 
sondem in àhnlicher Weise wie sie durch Wahrscheinlichkeitsgesetze beherrscht.) 

196. Réversible und irréversible Prozesse. Als reversibel oder umkehrbar 
bezeichnet man solche physikalischen Prozesse, die in allen Einzelheiten rest- 
los riickgàngig gemacht werden kônnen, ohne daB dafür an anderer Stelle in der 
Natur Verânderungen zurückbleiben. Aile anderen Prozesse heiBen irreversibel 
oder nichtumkehrbar. 

Réversible Prozesse sind dadurch gekennzeichnet, daB bei ihnen die Entropie 
des beteiligten Systems von Kôrpem konstant bleibt. Es ist dies ein idealer Grenz- 
fall, der bei keinem Vorgang in der Natur in voiler Strenge verwirklicht ist. Aile 
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tatsâchlichen Naturvorgânge sind irreversibel. Dies hângt damit zusammen, 
daB aile wirklichen Naturvorgânge so verlaufen, daB unwahrscheinliche, d.h. 
irgendwie geordnete Zustânde, sich stets in wahrscheinlichere, also weniger ge- 
ordnete verwandeln, aber niemals umgekehrt. Es hat dies zur Folge, daB die 
Entwicklung des Kosmos — jedenfalls nach dem heutigen Stande unsres 
Wissens — eine bestimmte Richtung hat und niemals wieder restlos zu 
früheren Zustânden zurtickführen kann. Die Entropie des Weltalls nimmt 
stàndig zu. Im weiteren Verfolg dieses Gedankens kommt man zu dem 
SchluB, daB die Entwicklung des Weltalls einem Endzustand zustrebt, bei dem 
seine Entropie ihr Maximum erreicht hat, bei dem also weitere Verânderungen 
nicht mehr eintreten. Das würde das Ende jedes Geschehens im Weltall be- 
deuten (sog. Wârmetod). 

197. Temperaturausgleich. Wie bereits erwàhnt, gehort zu den dur ch den 
2. Hauptsatz bedingten Vorgângen auch die Tatsache, daB sich die Temperaturen 
zweier verschieden temperierter Kôrper ausgleichen, sofem sie miteinander in 
thermische Wechselwirkung treten konnen, also der Übergang von Wârme vom 
wàrmeren zum kâlteren Kôrper. Ein solcher Temperaturausgleich kann auf 
drei verschiedene Arten erfolgen. 

1. Die Wârmestrahlung. Diese beobachten wir in grôBtem MaBe an der 
Sonne, von der die Wârme nur auf diesem Wege zu uns kommt. Femer ist sie 
bei irdischen Kôrpern von nicht zu niedriger Temperatur (warmer Ofen) deut- 
lich fühlbar. Die Wârmestrahlung ist mit dem Licht wesensgleich und wird 
an anderer Stelle behandelt (§ 480 ff .). 

2. Die Konvektion. Diese kommt nur in Flüssigkeiten und Gasen vor 
und besteht darin, daB grôBere zusammenhângende Teile der betreffenden Sub- 
stanz sich von einem Ort zum andern bewegen und die in ihnen enthaltene Wârme 
mit sich führen. Hierher gehort das Aufsteigen der warmen Luft von einem 
heiBen Kôrper. Die Luftbewegungen in der Atmosphàre sind ein Beispiel in 
groBem MaBstabe. In allergrôBtem Umfange finden Konvektionsstromungen 
jedenfalls in den âuBeren Schichten der Sonne und der tibrigen Fixsteme statt. 
Die bei der Konvektion auftretenden Bewegungen haben ihre Ursache meistens 
darin, daB infolge von Temperaturunterschieden in den einzelnen Teilen einer 
Flüssigkeit oder eines Gases Dichteunterschiede auftreten, die einen Auftrieb 
des wàrmeren und daher weniger dichten Teils im kâlteren und dichteren be- 
wirken. 

Eine wichtige technische Anwendung der Wârmekonvektion ist die Warm- 
wasserheizung, bei welcher das im Kessel erwârmte Wasser im Rôhrensystem 
nach den kâlteren Stellen wandert. Das Rôhrensystem besteht aus den gegen 
Wârmeverluste môglichst gut geschützten Zuleitungsrohren und den im Gegen- 
satz dazu eigens auf gute Wârmeabgabe konstruierten Heizkôrpern. Das Wasser 
strômt in abgekühltem Zustânde von diesen wieder in den Kessel zurück. 

Der Ausgleich der Temperaturen im Innern von Gebâuden geschieht fast 
ausschlieBlich auf dem Wege der Konvektion. Der ,,Zug“ in Gebâuden besteht 
meist aus Konvektionsstrômen, welche durch Temperaturdifferenzen zwischen 
dem Hausinnern und der AuBenluft entstehen. 

Die wârmende Wirkung derKleidung und der tierischen Pelze beruht darauf, 
daB sie eine Konvektion der den Kôrper umgebenden Luft verhindern. Die 
schlechte Wârmeleitfâhigkeit von Stoffen und Pelzen spielt dabei nur eine 
untergeordnete Rolle. 

3. Die Wàrmeleitung, die im folgenden Paragraphen besprochen wird. 

198. Wàrmeleitung. Die Wàrmeleitung ist eine reine Molekularwirkung. 
Ist die Temperatur eines Kôrpers an einer Stelle hôher als an einer un- 
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mittelbar benachbarten, so geben die Moleküle der wàrmeren Stelle durch 
ZusammenstôBe einen Teil ihrer Energie an die Umgebung ab. Die wârmere 
Stelle ktihlt sich ab, die kâltere erwârmt sich ; es flieBt Wârme von der wàrmeren 
zur kâlteren Stelle, so lange, bis sich die Temperaturen, d. h. die mittleren 
Energien der Moleküle, ausgeglichen haben. 

Dies Verhalten ist eine Folge des zweiten Hauptsatzes (§ 195). Denn ein 
Zustand, bei dem die Molekularenergie über aile Teile eines Kôrpers oder eines 
Systems zusammenhângender Kôrper im Durchschnitt gleichmàBig verteilt ist, 
bei dem also aile beteiligten Kôrper auf gleicher Temperatnr sind, ist wahrschein- 
licher als irgendein anderer Znstand. 

Wird innerhalb eines Kôrpers eine Temperaturdifferenz künstlich aufrecht- 
erhalten, z. B. indem man eine Stelle desselben mit einem Kôrper von hoher 
Temperatur, etwa einer Flamme, in Berührung bringt, der ihm fortgesetzt 
Wàrme nachliefert, eine andere Stelle mit einem Kôrper von niedriger Tem- 
peratur, etwa der Luft oder einem GefâB mit kaltem Wasser oder Eis, so flieBt 
durch den Kôrper ein dauernder Strom von Wàrme. Dieses Strômen von Wârme 
unter der Wirkung einer Temperaturdifferenz hat formai eine groBe Àhnlichkeit 
mit dem Strômen einer Flüssigkeit oder eines Gases unter der Wirkung einer 
Druckdifferenz. Tatsàchlich handelt es sich um einen Ausgleich der Molekular- 
energien durch ZusammenstôBe zwischen den aneinander grenzenden, ver- 
schieden temperierten Teilen des betreffenden Kôrpers. Was bei der Wârme- 
leitung ,,strômt“, ist nicht Materie, sondem Energie. Man spricht daher in 
diesem Fall und in andern verwandten Fallen von einer Energiestrômung, 
deren Stàrke hier durch die Zahl der Kalorien gegeben ist, die in 1 sec durch den 
Querschnitt des wârmeleitenden Kôrpers flieBen. 

Die Wàrmemenge, die in 1 sec durch einen Querschnitt q flieBt, welcher 
senkrecht zur Richtung x des grôBten Gefàlles der Temperatur liegt, ist 

Q = — ' k q d d f cal/sec. (5) 

— dTjdx ist das Temperaturgefâlle oder der Temperaturgradient, d. h. die 
Temperaturabnahme auf je 1 cm in der ^-Richtung. I ist eine Materialkonstante, 
die Wârmeleitfàhigkeit der betreffenden Substanz. Da im stationàren Zu- 
stand nirgends im Kôrper eine dauemde Ansammlung von Wârme stattfindet 

— denn das würde ja eine Temperaturànderung an einer solchen Stelle be- 
wirken — , so ist der WârmestromQ cal /sec. in jedem Querschnitt der gleiche, also 
durch den ganzen Kôrper konstant , sofera keine Wârme durch seine seitliche Begren- 
zungabstrômt (vgl. durch ein dichtesund ein undichtes Rohr strômendes Wasser). 

Die Wàrmeleitung in einem festen Kôrper kann 
z. B. mittels eines Metallstabes demonstriert werden, 
der einige mit Quecksilber gefüllte Lôcher enthâlt, in 
welche Thermometer tauchen und der an seinem einen 
Ende in ein GefâB mit siedendem Wasser, mit seinem 
andern Ende in Eis taucht. Hat der Stab überall gleichen 
Querschnitt q , so sollte nach Gl. 1 dT/dx überall gleich 
sein, d. h. die Temperaturdifferenz, die je zwei gleich 
weit voneinander befindliche Thermometer anzeigen, sollte 
überall gleich groB sein (Abb. 175, Gerade a). Tatsàchlich ist das nicht der Fall, da 
der Stab Wârme nicht nur an seinem kalten Ende abgibt, sondem auch auf seiner 
ganzen Lange an die Luft. Das führt zu einem Temperaturverlauf, wie er in Abb. 175 
durch die gekrümmte Linie (b) dargestellt ist. Auch dieser Verlauf lâBtsich berechnen. 

Das verschieden groBe Wàrmeleitvermôgen, daneben auch die verschieden 
groBe spezifische Wàrme, sind der Grund dafür, daB sich Kôrper von gleicher 



T. 

Abb. 175. Wàrmeleitung in 
einem Metallstab. 
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Temperatur, z. B. Zimmertemperatur, verschieden warm anfühlen. Je besser 
das Wàrmeleitvermôgen und je grôBer auBerdem die spezifische Wârme des 
betreffenden Kôrpers ist, um so grôBer ist die Wàrmemenge, die in 1 sec von 
der warmen Haut abgeleitet wird, um so schneller kühlt sich also die betreffende 
Hautstelle ab. Metalle von Zimmertemperatur erscheinen daher kalt, ein Stück 
Watte nicht. Liegen die Temperaturen liber der Hauttemperatur, so kehrt sich 
die Erscheinung gerade um. Ein Stück Watte von ioo° kann man noch anfassen, 
ein Stück Eisen von ioo° aber nicht. Es ist dies eines der vielen Beispiele dafür, 
wie wenig geeignet der menschliche Kôrper für quantitative Messungen ist. 

Das Wàrmeleitvermôgen der Flüssigkeiten ist durchweg viel kleiner als das 
der festen Kôrper. 

Von besonderem Interesse ist die Wârmeleitung der Gase. Eine bemerkens- 
werte Tatsache ist, daB die Wârmeleitfâhigkeit eines Gases bei nicht zu tiefem 
Druck vom Druck unabhângig ist. Das liegt daran, daB zwar die freie Weg- 
lânge der Moleküle mit sinkendem Druck wàchst, wodurch der Transport von 
Molekularenergie begünstigt wird, andrerseits aber die Zahl der Moleküle in 1 cm 3 , 
also der Energie trâger, dem Druck proportionalist. Diese beiden Effekte heben sich 
in ihrer Wirkung auf den Energieaustausch gegenseitig auf. Ist aber der Druck 
so niedrig, daB die freie Weglànge der Gasmoleküle von der gleichen GrôBen- 
ordnung ist, wie die Abmessungen des das Gas einschliefienden GefàBes, so sinkt 
die Wârmeleitfâhigkeit stark. Die Wârmeleitung durch ein Gas beruht auf einem 
Energieaustausch zwischen den Molekülen der verschieden temperierten Bereiche 
des Gases, wird also durch die Molekularbewegung vermittelt. Moleküle der 
kâlteren Bereiche dringen in die wàrmeren Bereiche ein und umgekehrt und 
bewirken so einen Ausgleich der molekularen Energie in ihnen. Die Wârme- 
leitung der Gase steht daher in nâchster Beziehung zu den Erscheinungen der 
Diffusion (§ 158) und der inneren Reibung (§ 113). Es sind dies im Grunde ailes 
Diffusionserscheinungen. 

In Tab. 18 sind die Wàrmeleitfâhigkeiten einiger Substanzen zusammen- 
gestellt. 

In anisotropen, d. h. in verschiedenen Richtungen verschieden beschaffenen 
festen Kôrpem, wie vielen Kristallen, ist die Wârmeleitfâhigkeit von der Rich- 
tung abhàngig. So leitet z. B. auch Holz merklich besser in Richtung seiner Fa- 
sem, als senkrecht dazu. 

Besonders schlechte Wârmeleiter sind diejenigen festen Substanzen, welche 


Tabelle 18. Wà 
einiger 


viel Luft enthalten, in denen die Leitung 
also wesentlich durch die sehr schlecht 
lei tende Luft besorgt wird, wie z. B. 

Kork, Watte, Webstoffe. 

Eine Folge des geringen Wârmeleit- 
vermôgens der Gase, in diesem Falle des 
Wasserdampfs, ist das sog. Leiden- 
FROSTschePhânomen. Ein auf eine aus- 
reichend heiBe Metallplatte (t > ioo°) 
gebrachter Wassertropfen schwebt eine 
Zeitlang dicht über derselben, anstatt 
sofort zu verdampfen, weil ihn die sich 
im ersten Augenblickunter ihm bildende, 
die Wârme schlecht leitende Wasser- 
dampfschicht weitgehend vor dem Zu- 
strom von Wârme aus der Plat te schützt. Erst wenn sich 
durch die Dampfschicht hindurch auf ioo° erhitzt hat, 


rmeleitfâhigkeiten 
Substanze n. 



cal /grad • cm • sec 

Aluminium 

0,4s 

Blei ...... 

o,oS 

Eisen . 

0,14—0,17 

Kupfer ....... 

0,90 

Silber 

1,01 

Schiefer 

0,00081 

Holz 

0,0003 — 0,0009 

Glas 

0,0014 — 0,0018 

Wasser 

0,0014 

Luft 

0,000057 

Hélium 

0,00034 

Wasserstoff 

0,00032 


der Tropfen allmàhlich 
verdampft (zerspratzt) 
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er plôtzlich. Aus dem gleichen Grunde soll es angeblich gefahrlos sein, schnell 
mit der Zunge über glühendes Eisen zu lecken. 

Da die Wârmeleitung an das Vorhandensein von Materie gebunden ist, so 
kann sie im Vakuum nicht stattfinden. Auf dieser Tatsache beruht der gute 
Wârmeschutz (sowohl gegen Abkühlung als auch gegen Erwârmung), den die 
doppelwàndigen sog.Thermosflaschen (WEiNHOLDsche oder DEWAR-GefâBe) bieten, 
bei denen der Zwischenraum zwischen den Wânden gut evakuiert ist. 

199. Der dritte Hauptsatz der Wârmetheorie (NERNSTSches Wârmetheorem). 
Die Definitionsgleichung der Entropie, Gl. 2, § 195, sagt als Differentialgleichung 
nichts über den absoluten Betrag der Entropie aus. Bei ihrer Intégration tritt 
eine Integrationskonstante auf, welche zunâchst unbestimmt bleibt. Diese Un- 
bestimmtheit behebt das Wârmetheorem von Nernst, auch dritter Hauptsatz der 
Wârmetheorie genannt. Es sagt aus, daB die Entropie aller Substanzen beim abso- 
luten Nullpunkt der Temperatur gleich Null wird. Aus Gl. 4, § 195, folgt dann, daB 
die thermodynamische Wahrscheinlichkeit des Zustandes aller Kôrper beim ab- 
soluten Nullpunkt W = 1 wird. Das bedeutet, daB dieser Zustand überhaupt 
nur durch eine einzige Komplexion verwirklicht werden kann. Eine weitere 
Folge aus dem Nernst schen Theorem ist, daB die spezifischen Wârmen der 
Kôrper sich beim absoluten Nullpunkt asymptotisch dem Wert Null nâhem, 
und daB der absolute Nullpunkt eine Grenztemperatur ist, die zwar mit be- 
liebiger Annâherung, aber grundsâtzlich nicht physikalisch streng erreicht 
werden kann. 

Das NERNSTsche Wârmetheorem hat sich nicht nur auf physikalischem Ge- 
biet als sehr fruchtbar erwiesen. Es leistet vor allem auch sehr wertvolle Dienste 
bei der Berechnung chemischer Gleichgewichte. Doch kann darauf hier nicht 
nâher eingegangen werden. Das NERNSTsche Wârmetheorem steht in naher 
Beziehung zur Quantentheorie (§ 511). 

200. CARNOTscher KreisprozeB. Wir wenden uns jetzt der Umwand- 
lung von Wàrme in mechanische Arbeit zu. Für diese ist eine 
von Carnot angestellte Überlegung wichtig, der sog. CARNOTsche Kreis- 
prozeB (1824). In einen Behâlter von verànderlichem Volumen denken wir uns 
ein Gramm eines idealen Gases eingeschlossen, welches zunâchst die Tempera- 
tur T 1 und das Volumen V 1 habe. Mit diesem Gase denken wir uns nach- 
einander folgende Verânderungen vorgenommen: 

1. Das Gas werde adiabatisch (§ 172) komprimiert, bis es die hôhere Tem- 
peratur T 2 angenommen hat. Sein Volumen sei jetzt V 2 . 

2. Das Gas wird mit einem sehr groBen Wârmereservoir von der gleichen 
Temperatur T 2 in Verbindung gebracht und nunmehr bei konstanter Temperatur 
(isotherm) auf das Volumen V\ ausgedehnt. Da sich ein Gas bei Volumver- 
grôBerung abkühlt, so muB ihm zur Konstanthaltung seiner Temperatur eine 
Wârmemenge Q 2 aus dem Réservoir von der Temperatur T 2 zugeführt werden. 

3. Das Gas wird von dem Wârmebehâlter getrennt und nunmehr adiabatisch 
ausgedehnt, bis es durch Abkühlung wieder seine alte Temperatur T x erhalten 
hat. Sein Volumen sei jetzt V[ . (F/ ist grôBer als V x ). 

4. Nunmehr wird das Gas mit einem zweiten sehr groBen Wârmereservoir 
von der Temperatur T x , seiner Ausgangstemperatur, verbunden und isotherm 
auf sein ursprüngliches Volumen V x zurückgeführt, also komprimiert. Dabei gibt 
es eine Wârmemenge Q x an das kâltere Réservoir von der Temperatur T x ab. 

Nach Vollendung dieses sog. Kreisprozesses ist das Gas wieder vollkommen 
in seinem Anfangszustand. Dagegen hat das eine Wârmereservoir die Wârme- 
menge Q 2 abgegeben, das andere die Wârmemenge Q x aufgenommen. Ferner ist 
bei jedem der vier Teilprozesse Arbeit geleistet worden. 
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Bei jedem einzelnen Teilprozefi leistet das Gas eine Arbeit JpdV, welche 
im Falle 2 und 3 positiv, in den Fàllen 1 und 4 negativ ist. Die einzelnen 
Phasen des Kreisprozesses sind in Abb. 176 dar- 
gestellt. 

Bezeichnen wir mit A die insgesamt vom Gase 
geleistete Arbeit, so ergibt sich diese, da sie für 
jeden Teilprozefi durch das Intégral Jp dV (§ 160) 
dargestellt ist, zu 

V t T VfT t V X 'T\ V\T% 

A = )pdV + )pdV + / fidV+'fpdV. ( 6 ) 

V.Tx V,T, V,’T, VjTx 

Dabei verlâuft also der erste und dritte Prozefi 
adiabatisch, der zweite und vierte isotherm. Für Abb. 176. CARNOTscher KreisprozeB. 
erstere beide gilt daher die in § 172, Gl. 8, abge- 

leitete Beziehung C v dT = — p dV . Bei den beiden anderen kônnen wir nach 
RT 

§ 162 p= V setzen (da es sich um i g handelt, so ist V = F s ), so dafi wir 
erhalten 

T t V t ' T l Vi 







Das erste und dritte Intégral unterscheiden sich lediglich durch die Vertauschung 
der Integrationsgrenzen, sie sind also entgegengesetzt gleich und heben sich 
gegenseitig auf. Die Ausführung der beiden anderen Intégrale ergibt 



Da nun die Prozesse, durch die der Zustand (F 2 ,T 2 ) aus (V 1 ,T 1 ) und der Zu- 
standFjTj ausF 2 'r 2 entstanden, adiabatisch verliefen, so bestehen nach Gl. 9, 
§ 172, die Beziehungen 



T.Vl - 1 = T ^*- 1 und T 2 Fj X_1 = T x FJ* \ 
aus denen ohne weiteres folgt == V[/V v so dafi 


A = ^\og V i.{T i -T 1 ). 


( 8 ) 


Da T 2 > T x und V[ > V v so ist dieser Ausdruck positiv, das Gas hat âufiere 
Arbeit geleistet, und zwar auf Kosten der von dem wârmeren Réservoir an das 
Gas abgegebenen Wârme Ç 2 . Diese Wârme ist aber nicht vollstândig in Arbeit 
verwandelt worden, sondera nur der Bruchteil Q 2 — Q v denn das Gas hat ja im 
vierten TeilprozeB die Wârmemenge Q x an das kàltere Réservoir abgegeben. 

Die Einzelbetrâge Q x und Ç 2 lassen sich leicht berechnen. Da beim zweiten 
Teilprozefi keine Erwârmung des Gases stattgefunden hat, so findet sich die zu- 

V t 'T t 

geführte Wârme restlos in der geleisteten âuûeren Arbeit JpdV wieder, und 

V,T, 

R V * R 

diese betràgt, wie oben bereits bewiesen, M T 2 log ^ , so daB Q t = ^ T z log ~ 
= ^ T 2 log ~ • Und entsprechend ist Q v die an das zweite Réservoir abgegebene 
Wârme, ™ log — • Aus diesen Beziehungen ergibt sich wieder leicht 
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die Gleichung A =Ç 2 — Q v welche nichts anderes bedeutet als die Gtiltigkeit 
des Energieprinzips. Denn die vom Gase geleistete mechanische Arbeit A mufî 
sich, da sonst Energie weder zu- noch abgeführt wurde, darstellen als der Über- 
schuB zwischen der vom Gase aufgenommenen und der von ihm wieder ab- 
gegebenen Wârmeenergie. 

Wir sehen also, daB, um durch einen solchen KreisprozeB die mechanische 
Arbeit A zu gewinnen, die Wârmeenergie Q 2 > A aufgewendet werden muB, 
und daB mit der Gewinnung mechanischer Arbeit der Übergang eines Teils Q x 
dieser Wârmeenergie von einem Wârmereservoir der hôheren Temperatur T 2 auf 
eines von der tieferen Temperatur T 1 verbunden ist. Der mechanische Nutz- 
effekt rj des Prozesses ist also kleiner als i, nâmlich 


r _ ^ __ Qt Qi _ ^2 — t 1 
1 Q 2 ~ Q*~ t 2 


( 9 ) 


Der Nutzeffekt rj hângt also lediglich von der Temperatur der beiden 
Wârmereservoire ab, er ist unabhângig von den Einzelheiten der gedachten Teil- 
prozesse, die zur Gewinnung der mechanischen Arbeit A führten. Das Ergebnis 
gilt ganz allgemein zunâchst für ideale Gase. Der Nutzeffekt kann auf keine 
Weise verbessert, nur durch mangelhafte Versuchsbedingungen — Reibung, 
Wârmeabgabe an andere Kôrper der Umgebung usw. — verschlechtert werden. 

Bisher liegt den Überlegungen, auBer den Gesetzen der idealen Gase, nur 
der erste Hauptsatz zugrunde. Untçr Heranziehung des zweiten Hauptsatzes 
kann man aber nachweisen, daB die durch Gl. 9 ausgesprochene GesetzmàBig- 
keit auch dann gilt, wenn die „arbeitende“ Substanz kein idéales Gas, sondem 
irgendein wirklicher Kôrper ist. Wir kommen damit zu der wichtigen Folgerung, 
daB eine Umwandlung von Wârme in mechanische Arbeit auf dem Wege eines 
Kreisprozesses einen beschrànkten Nutzeffekt hat. Wird bei einem solchen me- 
chanische Arbeit auf Kosten thermischer Energie eines Wârmereservoirs geleistet, 
so geht notwendig ein Übergang einer bestimmten Wârmemenge von dem wârme- 
ren Réservoir auf ein kâlteres daneben her. Aus Gl. 9 erkennt man, daB der 
Nutzeffekt eines solchen Prozesses um so grôBer ist, je grôBer die Temperatur- 
differenz T 2 — T x der beiden Reservoire und je niedriger die Temperatur T 1 
des kâlteren Réservoirs ist. Nur im nichtrealisierbaren Grenzfall, daB 7 \ = o° abs., 
wird der Nutzeffekt gleich 1 oder gleich 100%. 

Man beachte an den vorstehenden Überlegungen, daB es sich um die Ge- 
winnung von Arbeit mit Hilfe eines Kreisprozesses handelt, also eines Vor- 
gangs, bei dem die benutzte Vorrichtung — das GefâB nebst dem eingeschlos- 
senen Gase — sich am Ende des Prozesses wieder im gleichen Zustand befindet 
wie am Anfang, und bei dem die einzige Verânderung dieses Systems darin besteht, 
daB das wàrmere Réservoir die Wârmemenge Q 2 verloren, das kâltere die Wàrme- 
menge^! aufgenommen hat. Der begrenzte Nutzeffekt, den wir dabei berechnet 
haben, ist eine Eigentümlichkeit eines solchen Kreisprozesses. Lassen aber wir die 
Forderung der Wiederkehr des benutzten materiellen Systems in den Anfangs- 
zustand f allen, so ist auch eine restlose Verwandlung von Wârme in Arbeit 
mittels eines idealen Gases wenigstens theoretisch moglich. Ein Beispiel hierfür 
liefert der zweite TeilprozeB des CARNOTschen Kreisprozesses, bei dem die 
Temperatur des Gases konstant gehalten wird und die zugeführte Wârmemenge 
Q % restlos zur Leistung der Arbeit / pdV dient, also zur Fortbewegung des 
den Gasraum schlieBenden Stempels gegen einen âuBeren Druck, der dem 
Gasdruck das Gleichgewicht hâlt. Man kann sich diese Arbeit etwa als 
Hebung eines Gewichtes k = pq denken, wenn den Gasdruck, q den Quer- 
schnitt des Stempels bedeutet. 
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201. Verwandlung von Wârme in mechanische Arbeit. Für die prak- 
tische Verwandlung von Wârme in Arbeit kommen nur solche Vorrich- 
tungen in Frage, welche periodisch arbeiten, in denen also Kreisprozesse 
vor sich gehen. Eine praktisch verwendbare Maschine, welche sich im Laufe 
der Zeit dauernd verândert, also nicht periodisch wieder in ihren Anfangs* 
zustand zurückkehrt, ist nicht gut denkbar. Für die Wârmekraftmaschinen 
gilt daher die Gl. 9, und zwar nur als eine obéré, tatsâchlich nie erreich- 
bare Grenze für den erzielbaren Nutzeffekt. Der wirklich erzielte Nutzeffekt, 
d. h. der Arbeitsbetrag, der in der gewünschten Form gewonnen wird, bleibt 
stets unter dieser Grenze. Ein oft nicht unerheblicher Teil wird durch 
Reibung der Maschinenteile aufgezehrt. Femer wird nicht nur Wârme an 
das kâltere Wàrmereservoir abgegeben, sondem auch an andere Teile der Um- 
gebung, wodurch sich der Nutzeffekt weiter verschlechtert. 

Jedenfalls ergibt sich aber aus Gl. 9 die Forderung, daB man die Tempera- 
turen T 2 und T v zwischen denen die Maschine arbeitet, so wàhlen muB, daB T 2 
môglichst groB, T x môglichst klein ist. Bezüglich T x sind wir aus praktischen 
Gründen an die gewôhnlichen Temperaturen unserer Umgebung gebunden, wobei 
noch zu beachten ist, daB sich das kâltere Réservoir unter Umstânden durch die 
Aufnahme der Wârmemengen Q x mehr oder weniger erwârmt. Das Ziel bleibt 
daher, die Temperatur T 2 môglichst hoch zu machen. 

Als arbeitendes Gas dienen im allgemeinen Wasserdampf (Dampfmaschinen) 
oder die Verbrennungsgase explosibler Stoffe (Explosionsmotore). 

202. Wârmekraftmaschinen. Bei den Dampfmaschi- 
nen ist das Wàrmereservoir von hôherer Temperatur (T 2 ) der 
Kessel, in dem aus siedendem Wasser Dampf erzeugt wird. 

Es besitzt also eine Temperatur von ioo°, wenn man nicht 
durch besondere Vorkehrungen (Druck) die Siedetempe- 
ratur heraufsetzt (§181), was zur Erzielung hôherer 
Nutzeffekte meist geschieht. Das kâltere Wàrmereservoir 
ist der Kondensator, ein wassergekühlter Behâlter, in dem 
sich der Dampf nach erfolgter Arbeitsleistung unter Ab- 
gabe seiner latenten Verdampfungswàrme kondensiert. 

Der Hauptteil der von James Watt erfundenen Kol- 
bendampfmaschine ist der Zylinder P (Abb. 177), in 
dem sich ein dicht schlieBender Kolben T mit der 
Kolbenstange A hin- und herbewegen kann. Diese 
Hin- und Herbe wegung wird dadurch hervorgerufen, 
daB der vom Kessel herkommende Dampf bald von oben, 
bald von unten her gegen den Kolben drückt. In der 
Abb. 1 77 ist der Kolben noch in Aufwârtsbewegung b I7 da m pfmaschine. ° 
begriffen gedacht, der Dampf strômt von dem Kessel her 
durch das Rohr x, den Schieberkasten d und das Rohr b in den unteren Teil des Zy- 
linders. Der obéré Teil des Zylinders, der sich bei der Aufwârtsbewegung des Kol- 
bens mit Dampf gefüllt hatte, ist aber durch das Rohr a und das im Querschnittge- 
zeichnete Rohr 0 mit dem Kondensator verbunden, einem Behâlter, der fortwàhrend 
mit kaltem Wasser gekühlt wird, so daB sich der Dampf in ihm sofort zu Wasser 
kondensiert. Infolgedessen besteht in dem oberen Zylinderteil, da der Zylinder 
ja keine Luft enthâlt, ein sehr niedriger Druck, der Kolben wird durch den Druck 
im unteren Teil nach oben getrieben. Durch die Bewegung des Kolbens wird 
die sog. Steuerung betâtigt. Diese bewirkt, daB sich, sobald der Kolben das 
obéré Ende des Zylinders erreicht hat, der Schieber y derart nach unten ver- 
schiebt, daB nunmehr eine Verbindung der unteren Zylinderhâlfte durch b mit 0 
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und dem Kondensator hergestellt wird und eine Verbindung der oberen Hâlfte 
durch a und x mit deon Kessel, Infolgedessen kehrt sich die Bewegung nunmehr 
um und das Spiel wiederholt sich s têts von neuem. 

Die Kolbenstange übertrâgt die geleistete mechanische Arbeit. Dabei wird 
fast stets ihre hin- und hergehende Bewegung zunâchst in drehende Bewegung 
umgesetzt (§77). 

Bei manchen Dampfmaschinen strômt der Dampf nicht sofort in den Kon- 
densator, sondern erst in einen zweiten, manchmal sogar noch in einen dritten 
Zylinder, wobei sein Druck stândig abnimmt. Man unterscheidet dann Hoch- 
druck- und Niederdruckzylinder. Eine solche Maschine heiBt Verbund- oder 
Compoundmaschine . 

Die Dampfturbinen haben gegenüber der Kolbendampf maschine den 
Vorteil, daB sie keine hin- und hergehende, sondern sofort eine drehende Be- 
wegung hervorrufen. Bei einer Dampf turbine stromt der Dampf gegen die sehr 
zahlreichen Schaufeln eines Rades (Abb. 178). Der Raum, in den der Dampf 
vom Rade abstrômt, steht wieder mit einem Kondensator in Verbindung, so 
daB in ihm ein sehr niedriger Druck herrscht. So wird das Rad durch den ein- 
seitigen Druck des dagegen strômenden Dampfes (genauer: durch die bei der 
Ânderung der Strômungsrichtung des Dampfes -übertragene BewegungsgrôBe) 

in Drehung versetzt. 

Die Rotationsgeschwindigkeit 
der Dampfturbinen ist eine sehr 
hohe. Bei der Verwendung als 
Schiffsmaschinen muB man 
zwischen Schiffswelle und Turbine 
eine Ubersetzung einschalten, um 
eine langsamere Drehung der Welle 
zu erzielen, da die Umdrehungs- 
geschwindigkeit derSchiffsschraube 
im Wasser eine bestimmte GroBe 
nicht überschreiten darf. Für den 
Antrieb von Dynamomaschinen 
aber ist die hohe Umdrehungszahl 
ein besonderer Vorteil. 

Man ist bei Dampfmaschinen 
schon bis zu Kesseldrucken von 
200 Atm. gegangen. Die Siede- 
temperatur des Wassers betrâgt 
Abb. 178. Dampfturbine. dann 265° C — 538° abs. Rechnet 

man die Temperatur des Konden- 
sators sehr günstig zu 40°, also 313 0 abs., so ergibt sich nach §200, Gl.g, als 
günstigster theoretischer Nutzeffekt einer Dampfmaschine 235/538 = 0,44 = 44 %. 
Doch wird ein so groBer Nutzeffekt tatsâchlich nie erreicht. Es geht also bei 
einer Dampfmaschine der weitaus grôBte Teil der zugeführten Wârmeenergie 
nutzlos an den Kondensator über. Neuerdings hat man angefangen, diese 
Wàrme (sog. Abwârme) bei grôBeren industriellen Betrieben für Heizungszwecke 
nutzbar zu machen. 

Sehr viel günstiger ist der Nutzeffekt bei den Explosions motoren. 
Sie beruhen im Prinzip auf der Bewegung eines Kolbens in einem Zylinder 
durch die Verbrennungsgase des mit Luft gemischten, verdampften Brenn- 
stoffs, die sich infolge der bei der Explosion auftretenden groBen positiven 
Wârmetônung (§ 203) sehr stark auszudehnen suchen. Arbeit wird nur bei 
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der einen Bewegungsrichtung des Kolbens geleistet, und zwar bei den Zweitakt- 
motoren einmal bei jedem Hin- und Hergang, bei den Viertaktmotoren einmal 
bei jedem zweiten Hin- und Hergang. In den dazwischenliegenden Bewegungs- 
phasen lâuft der Motor infolge der Trâgheit der mit ihm verbundenen Teile, 
meist auch eines Schwungrades, weiter. 

Die Temperaturen, zwischen denen ein Explosionsmotor arbeitet — nâm- 
lich die Temperatur der Verbrennungsgase einerseits und der AuBenluft oder 
des bei grôBeren Motoren stets verwendeten Kühlwassers andererseits — liegen 
viel weiter auseinander als bei der Dampfmaschine. Daher ist der theoretische 
und der praktische Nutzeffekt dieser Motore ein viel günstigerer als der der 
Dampfmaschinen. Auf die Einzelheiten kann hier nicht eingegangen werden. 

Indem man das Prinzip der Wârmekraftmaschinen gewissermaBen umkehrt, 
kommt man zu den sog. Kâltemaschinen. Es sind dies Maschinen, in 
denen auch Wârme in Arbeit verwandelt wird, aber nicht mit der Absicht auf 
die Gewinnung der Arbeit, sondern auf die Abkühlung eines Kôrpers, auf 
Kosten von dessen Wârmeenergie die Arbeit gewonnen wird. Solche Maschi- 
nen dienen z. B. zur Eisgewinnung. Auch die LiNDEsche Luftverflüssigungs- 
maschine (§185) ist ein Beispiel einer solchen Maschine. 

203. Wârmequellen. Thermochemie. Die wichtigste Quelle thermischer 
Energie ist für uns die Sonne. Sie strahlt in 1 sec etwa io 26 cal aus. Dies entspricht 
einer Leistung von rund 0,4 • io 24 Kilowatt. Hàtte die Erde keine Atmosphâre, 
so würden bei senkrechtem Einfall der Sonnenstrahlung auf 1 cm 2 der Erd- 
oberflàche etwa 1,94 cal /min fallen (sog. Solarkonstante, s. a. §204). Wegen 
der Absorption der Sonnenstrahlung in der Atmosphâre ist der wirklich auf die 
Erdoberflàche gelangende Betrag an Strahlung jedoch geringer. 

Technisch ist heute noch immer die Wàrmeerzeugung aus Kohle am wichtig- 
sten. Daneben gewinnt die Wàrmeerzeugung auf elektrischem Wege, môglichst 
unter Ausnutzung der Wasserkrâfte, leider durch hohe Kosten behindert, allmàh- 
lich an Bedeutung. Aile diese Arten der Wàrmeerzeugung gehen letzten Endes 
auf die Sonnenenergie zurück, denn die in den Kohlen aufgespeicherte Energie 
ist von den Pflanzen, aus denen die Kohle entstanden ist, aus der Sonnen- 
strahlung aufgenommen worden, und die Wasserkrâfte verdanken ihren Ur- 
sprung ebenfalls der Sonnenstrahlung, welche diejenigen atmosphàrischen Vor- 
gânge hervorruft, die die Hebung des Wassers auf ein hoheres Niveau bewirken. 

Die Wàrmeerzeugung durch Verbrennung von Kohle ist nur ein Beispiel 
für viele andere chemische Vorgânge, bei denen Wârme frei wird. Man unter- 
scheidet endotherme und exotherme chemische Vorgânge. Ein endothermer 
ProzeB ist ein solcher, der nur vor sich geht, wenn den beteiligten Sub- 
stanzen von auBen Wârme zugeführt wird, also nur unter Aufnahme von 
Wârme. Bei den exothermen Prozessen dagegen wird nach auBen hin Wârme 
abgegeben. Hierher gehôren die gewôhnlichen Verbrennungen mit dem Sauer- 
stoff der Luft. 

Ob ein Vorgang endotherm oder exotherm verlâuft, richtet sich danach, ob 
in den Molekülen, welche bei dem chemischen ProzeB neu gebildet werden, die 
innere Energie grôBer (endotherme Prozesse) oder kleiner (exotherme Prozesse) 
ist als vorher in den Molekülen, aus denen sie entstanden. 

Man kann den thermischen Effekt bei einem chemischen ProzeB in Glei- 
chungsform darstellen, z. B. bedeutet die Gleichung 

S + 0 2 ->• S 0 2 + 71 800 cal, 

daB bei der chemischen Verbindung von 1 Grammatom Schwefel mit 2 Gramm- 
atomen (1 Mol) Sauerstoffgas zu Schwefeldioxyd 71 800 cal frei werden. Diese 
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Wârmemenge heiBt die Wârmetônung des betreffenden chemischen Prozesses. 
Sie ist bei exothermen Prozessen positiv, bei endothermen negativ und unab- 
hàngig von dem Wege, auf dem eine chemische Verbindung aus ihren Bestand- 
teilen zustande kommt. So ist z. B. 

C + O - >■ CO + 29000 cal, 

CO -J- O — >- CO2 + 68000 cal, 

C 4- 2O— vC 0 2 + 97000 cal. 

Man sieht, daB man die letzte Gleichung auch durch Addition der beiden ersten 
erhalten kann. Es ist also, wie das auch das Energieprinzip (1. Hauptsatz) ver- 
langt, energetisch gleichgültig, ob man zunàchst aus Kohlenstoff und Sauerstoff 
Kohlenoxyd und dann aus diesem und Sauerstoff Kohlensâure herstellt oder 
gleich aus Kohlenstoff und Sauerstoff Kohlensâure. 

Aile von selbst ablaufenden chemischen Umwandlungen sind irreversibel, 
denn sie verlaufen stets in dem Sinne, daB die Entropie der beteiligten Sub- 
stanzen zunimmt. Die drei Hauptsàtze der Wârmetheorie bilden die wich- 
tigsten Grvmdlagen der theoretischen Chemie. 


20. Kapitel. 

Physik der Atmosphâre 1 ). 

204. Allgemeine Eigenschaften der Atmosphâre. In der Spezialwissen- 
schaft, die sich mit der Physik der Atmosphâre beschâftigt und die seit alters 
die wenig passende Bezeichnung Météorologie führt, geht man in neuerer Zeit 
mehr und mehr dazu über, die bisher in mm Hg gemachten Luftdruckangaben 
durch absolute Druckwerte zu ersetzen. Man bezeichnet in der Météorologie 
io # dyn/cm 2 als 1 Bar (vgl. dazu § 103), und man hat 1 / 1000 Bar = 1 Millibar (mb) 
als neue Luftdruckeinheit eingeführt. Da 1 Bar dem Druck einer Quecksilber- 
sàule von fast genau 750 mm Lange (bei o° und der Normalschwere unter 45 0 
geographischer Breite) entspricht, so ergeben sich die einfachen Umrechnungs- 
formeln 1 mb = 0,75 mm Hg oder 1 mm Hg = 1,333 rnb. Begriff und Messung 
des Luftdrucks sind im übrigen in § 103 und 105 bereits ausführlich behandelt. 
Auch das Gesetz der Luftdruckabnahme mit der Hôhe ist bereits in § 102 
(Gl. 15) abgeleitet worden. Über die Hôhe, bis zu der man von dem Vorhanden- 
sein einer Atmosphâre sprechen muB, geben uns Dâmmerungserscheinungen, 
Nordlichter, Stemschnuppen und Meteore Auskunft, für deren Auftreten Gase 
in noch wirksamer Dichte Vorbedingung sind. Die Hôhenmessungen dieser Er- 
scheinungen reichen bis zu 300 — 500 km. 

In Bodennâhe besteht die atmosphârische Luft aus einem Gasgemenge, 
welches sich aus 78 Volumprozenten Stickstoff, 2i°/o Sauerstoff und einem Rest 
anderer Gase zusammensetzt. Aus den Analysen haben sich folgende genauere 
Zahlen für die Beteiligung der einzelnen Gase ergeben: 

Stickstoff . . 78.03 % Wasserstoff . 0.01 % 

Sauerstoff . . 20.99 % Néon .... 0.0015 % 

Argon .... 0.94 % Hélium . . . 0.00015 % 

Kohlensâure 0.03 % 

Hierzu tritt noch Wasserdampf, der aber im Gegensatz zu den vorgenannten 
Bestandteilen in stets wechselnder Menge gefunden wird, so daB ihm eine Sonder- 


l ) Bearbeitet von W. KôNIG, Berlin. 
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stellung zukommt. Seine Beimengung zur Luft, die sog. Luftfeuchtigkeit und 
deren Verhalten, erfordert deshalb gesonderte Betrachtung (§ 206). 

Auf theoretischem Wege, nàmlich mit der Annahme, daB der Partialdruck 
jedes Gases für aile Hôhen nach Gl. 15 (§ 102) zu berechnen wâre, versuchte 
man früher der Frage nach der Zusammensetzung der Atmosphâre in der Hôhe 
beizukommen. Danach würden unter Berücksichtigung des Molekulargewichtes 
der einzelnen Bestandteile der Atmosphâre oberhalb 80 km die schweren Gase 
praktisch verschwunden sein, imd in genügend groBer Hôhe würde das leichteste 
Gas die Alleinherrschaft haben, wie klein anch sein Anteil an dem Gasgemisch 
der untersten Schichten sein mag. Solche Betrachtungen würden indessen nur 
für eine Atmosphâre Gültigkeit haben kônnen, die sich in vollkommener Ruhe 
befindet. Demgegenüber haben die neueren Untersuchungen des Nordlicht- 
spektrums noch für die Hôhe der Polarlichter das Vorhandensein von Stickstoff 
und Sauerstoff nachgewiesen. Also sind Mischvorgànge bis in diese groBen 
Hôhen hinauf wirksam. In hohen Schichten der Atmosphâre muB femer ein 
verhâltnismàBig starker Ozongehalt vorhanden sein, da der ultraviolette An- 
teü der Sonnenstrahlung die Bildung von Ozon ( 0 3 ) aus dem gewôhnlichen 
Sauerstoff ( 0 2 ) bewirkt. Die ultraviolette Sonnenstrahlung wird dabei zum 
grôBten Teil in den oberen Atmosphârenschichten absorbiert (§ 469). 

AuBerordentlich wichtig ist auch sonst das Verhalten der Atmosphâre gegen- 
über der Sonnenstrahlung. Von der an der gedachten Grenze der Atmosphâre 
ankommenden Wârmestrahlung 1 ) wird nur ein kleiner Bruchteil (etwa 20°/o) 
von der Atmosphâre direkt absorbiert, und zwar sind es, auBer dem erwàhnten 
ultravioletten Anteil, hauptsâchlich die langwelligen Strahlengattungen, die 
vom Wasserdampf- und Kohlensâuregehalt der Atmosphâre aufgenommen 
werden. Dagegen werden etwa 40 °/o der ankommenden Strahlung durch 
Reflexion an Wolken oder durch diffuse Zerstreuung (§ 448) in den Weltraum 
zurückgeworfen, gehen also der Erde und ihrer Atmosphâre ganz verloren, 
wâhrend die restlichen, hauptsâchlich aus kurzwelliger Strahlung bestehenden 
40 °/o entweder direkt oder diffus zerstreut zur Erdoberflâche gelangen, ohne 
zunâchst die Temperatur der Luft zu beeinflussen. Trotzdem spielt dieser Betrag, 
der also doppelt so hoch ist, wie die von der Lufthülle direkt absorbierte Wârme- 
menge, die Hauptrolle im Wârmehaushalt der Atmosphâre. Er dient nàmlich 
zur Temperaturerhôhung der Erdoberflâche und kommt dann mittelbar der 
Luft doch noch zu gute, und zwar entweder in langwellige Strahlung umge- 
wandelt, die, von der Erdoberflâche ausgehend, in der Luft absorbiert werden 
kann, oder auf die unten beschriebene Art und Weise. 

205. Die Lufttemperatur. Zwischen der Temperaturverteilung, wie sie sich 
aus den astronomischen Grundlagen der Bestrahlung durch die Sonne errechnet, 
und den wirklichen Verhâltnissen auf der Erde, bestehen recht groBe Unter- 
schiede. Nur in groben Zügen ist noch die allgemeine Temperaturabnahme vom 
Àquator zu den Polen hin festzustellen. Die vermittelnde Rolle der Erdoberflâche, 
von der eben die Rede war, bringt es mit sich, daB sich die Lufttemperatur der 
untersten Hôhenkilometer stark der Temperatur der Unterlage anpaBt. Da nun 
festes Land groBe Temperaturgegensàtze zwischen Tag und Nacht, noch grôBere 
zwischen Sommer und Winter aufweist, so macht die Lufttemperatur diese 
Schwankungen über Land in etwas vermindertem MaBe mit, über groBen Wasser- 
flâchen halten sich demgegenüber die Temperaturânderungen in sehr engen 
Grenzen. So übt die Verteilung von Land und Wasser auf der Erdoberflâche 


x ) Vgl. § 203. Die Solarkonstante ist, wie neuerdings festgestellt worden ist, nicht streng 
konstant, sondera unterliegt kleinen Schwankungen. 
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stàrksten EinfluB auf die horizontale Verteilung der Lufttemperaturen aus. Der 
zweite wichtige Faktor, welchermodifizierend auf diese Verteilnng einwirkt, ist 
die stândige Bewegung der Luftmassen, durch welche Temperatureinflüsse liber 
weite Strecken der Erde hin übertragen werden. Die Gesamtwirkung des all- 
gemeinen Luftkreislaufs àuBert sich in einer starken Abschwâchung der Tem- 
peraturunterschiede auf der Erde, wie sie nach den Strahlungsverhâltnissen 
allein auftreten müBten. 

Aligemein bekannt ist die Abnahme der Lufttemperatur nach oben hin, 
doch lehren die Beobachtungen aus der freien Atmosphàre, die mit Hilfe von 
Ballons gewonnen werden, daû diese Temperatur abnahme nach oben ôrtlich 
und zeitlich stark wechselt und sich mit den nahe der Erdoberflâche meist 
auftretenden Werten nicht durch die ganze Atmosphàre hindurch fortsetzt, 
wie man früher annahm. Vielmehr ist im Temperaturaufbau der Atmosphàre eine 
wichtige Schichtgrenze vorhanden ist, welche den unteren, etwa 9 — 16 (in 
Europa rund 10) km màchtigen Teil mit Temperaturabnahme nach oben (Tropo- 
sphàre genannt) deutlich von den darüberliegenden Schichten (Stratosphàre) 
trennt, in denen mit wachsender Hohe keine wesentliche Temperat urânderung 
mehr gefunden wird. Man erklàrt diese Tatsache so, daû die Temperatur der 
Stratosphàre nur noch durch den Strahlungshaushalt der Atmosphàre bestimmt 
wird. Die Temperaturen entsprechen dort der aus einem Gleichgewicht zwischen 
Aufnahme und Abgabe der Strahlungsenergie zu errechnenden Verteilung. 
Anders in der Troposphàre. Hier würde das Strahlungsgleichgewicht eine im 
Schwerefeld der Erde unmôgliche Temperatur an or dnung bedingen, nâmlich 
eine anfangs sehr rasche Temperaturabnahme mit der Hohe und damit eine 
instabile Schichtung, die sich nicht zu halten vermag. In Wirklichkeit be- 
obachtet man in den ersten 3 km über dem Boden durchschnittlich nur 0,5° 
Temperaturabnahme auf 100 m Erhebung, darüber bis zur Stratosphàrengrenze 
etwas mehr. Für diese Werte geben andere Faktoren den Ausschlag. Aile 
Vertikalbewegungen der Atmosphàre wirken sich infolge der adiabatischen 
Temperaturànderungen (§ 172), die den Druckânderungen bei vertikaler Be- 
wegung entsprechen, im Sinne einer Temperaturabnahme nach oben aus. Die 
auûerordentlich wichtige und allgemeine Bedeutung dieser Tatsache erhellt 
daraus, daB auch aile horizontalen Bewegungen der Luft — und solche fehlen f ast 
nie — mit vertikalen Versetzungen von Luftteilchen verknüpft sind. Auch die 
Einflüsse der Erdoberflâche sind keineswegs auf die Strahlung beschrânkt. Eine 
ganz dünne Luftschicht, die der Erdoberflâche aufliegt, erfàhrt Temperatur- 
ànderungen durch Wârmeleitung. Im Falle der Abkühlung bleiben dann die 
durch Temperaturemiedrigung dichter und schwerer gewordenen Luftmassen 
am Boden liegen, anders aber im Falle der Erwàrmung. Da die erwârmten Luft- 
teilchen spezifisch leichter werden, steigen sie empor und râumen ihren Platz 
anderen zum Ersatz herabsinkenden Luftmassen ein. Diese Konvektionsstrôme 
(§ 197) führen trotz der adiabatischen Abkühlung der Luft beim Aufsteigen die 
von der Unterlage aufgenommene Wàrme rasch in betrâchtliche Hohen, in 
unseren Breiten an heiteren Sommertagen bis etwa 1 km, in den Tropen bis 
etwa 4 km hinauf. Die vorher angegebenen Zahlenwerte für die Temperatur- 
abnahme in der Troposphàre sind noch von dem Feuchtigkeitsgehalt der Luft 
mit beeinfluBt, sie gelten auBerdem nur im Durchschnitt. Die von Fall zu 
Fall wechselnde Temperaturabnahme mit der Hohe gewinnt für die Bewegungs- 
vorgânge in der Luft und damit für das Wetter eine ausschlaggebende Bedeutung. 

206. Luftfeuchtigkeit. Kondensationserscheinungen. Die in der Luft ent- 
haltene Wasserdampfmenge kônnen wir durch ihren Partialdrnck in mm Hg 
angeben ; die Sâttigungsdrucke des Wasserdampfes in ihrer Abhângigkeit von der 
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Temperatur wurden in Tab. 14a (§ 180) mitgeteilt. Nur selten herrscht jedoch 
in den unteren Luftschichten Sâttigung, und der Unterschied zwischen der 
jeweils vorhandenen Wasserdampfmenge und dem zur herrschenden Temperatur 
gehôrigen Sàttigungswert spielt eine so groBe Rolle, daB man zu seiner Kenn- 
zeichnung besondere Begriffe eingeführt hat. Die relative Feuchtigkeit gibt 
das Verhâltnis des vorhandenen Dampfdrucks zu dem der herrschenden Tem- 
peratur entsprechenden Sâttigungsdruck in Prozenten an; das Sâttigungs- 
defizit bezeichnet die Differenz der beiden Drucke. Beispiel: Beobachteter 
Dampfdruck 13,2 mm, Lufttemperatur 20°C, relative Feuchtigkeit 75°/o, 
Sâttigungsdefizit 4,3 mm (Sâttigungsdruck bei 20° 17,5 mm). 

Wird die Temperatur der feuchten Luft emiedrigt, so wird das Sâttigungs- 
defizit geringer, und bei konstantem Dampfdruck steigt die relative Feuchtig- 
keit. Die Temperatur, bei welcher der herrschende Dampfdruck dem Sàttigungs- 
druck gleich wird, nennt man Taupunkt. Sinkt die Temperatur unter diesen, 
so kommt der über den Sâttigungsdruck überschieBende Wasserdampf zur Kon- 
densation. 

Zur Messung der Luftfeuchtigkeit stehen mehrere Methoden zur Verfügung. 
Man kann einem bestimmten Luftvolumen durch Trockensubstanzen den Wasser- 
dampf entziehen und dessen Menge durch Wàgungen absolut bestimmen, ein 
umstândliches Verfahren, welches nur zur Kontrolle der indirekten Methoden 
verwendet wird. Ferner kann man bei künstlicher Abkühlung blank polierter 
Oberflâchen gut den Anfang des Beschlagens, durch gleichzeitige Temperatur- 
bestimmung also den Taupunkt der umgebenden Luft feststellen, der den 
herrschenden Dampfdruck ergibt. Im sog. Hygrometer verwendet man zur 
Messung der Luftfeuchtigkeit Haare, welche die Eigenschaft haben, bei wechseln- 
der Feuchtigkeit ihre Lânge zu verândem. Diese Instrumente müssen bei be- 
kannten Feuchtigkeitswerten geeicht werden und gestatten dann, an einer 
Teilung die relative Feuchtigkeit direkt abzulesen. Sie bedürfen indessen hâufiger 
Kontrolle und Neujustierung, sind deshalb wenig geeignet für solche Zwecke, 
bei denen ein stets gebrauchsfertiges Instrument benôtigt wird. Ein solches 
steht dagegen im Psychrometer zur Verfügung. Bei diesem wird der Wârme- 
verbrauch bei der Verdampfung des Wassers zur Bestimmung der Feuchtigkeit 
ausgenutzt. Von zwei gleichen Thermometern ist das GefàB des einen mit einer 
dünnen Stoffhülle überzogen, die mit Wasser getrànkt wird. Ist die Luft nicht 
mit Feuchtigkeit gesâttigt, so findet von der feuchten Hülle Verdunstung statt, 
und ein Teil der Verdampfungswârme (§ 179) wird dem ThermometergefâB ent- 
zogen, so daB das sog. ,,feuchte Thermometer" seinen Stand emiedrigt. An 
dem anderen, dem sog. ,,trockenen Thermometer" wird gleichzeitig die Luft- 
temperatur abgelesen. Da die Verdampfungsgeschwindigkeit und damit der 
Wârmeverbrauch von dem Sâttigungsdefizit abhângt, so kann aus dem Unter- 
schied der beiden Thermometerangaben ein SchluB auf die Luftfeuchtigkeit 
gezogen werden. Zum praktischen Gebrauch hat man Tafeln entworfen, aus 
denen man sofort für jede Differenz in den Angaben beider Thermometer die 
relative Feuchtigkeit wie auch den herrschenden Dampfdruck entnehmen kann. 
Beim AssMANNschen Aspiratiotfs-Psychrometer wird durch einen Ventilator 
ein gleichmâBiger Luftstrom an den ThermometergefâBen vorbeigeführt, um 
den stôrenden EinfluB wechselnder Windgeschwindigkeit bei dem Verdampfungs- 
vorgang auszuschalten. 

Von der râumlichen Verteilung des Dampfdruckes sei hier nur erwâhnt, daB 
er mit der Hôhe rasch abnimmt und schon in 8000 m auf rund 1 °/o seines Boden- 
wertes gesunken ist, so daB si ch darüber praktisch genommen kein Wasserdampf 
mehr vorfindet. Ganz unregelmâBig erweist sich die Anordnung der relativen 
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Feuchtigkeit, an deren Verhalten die Entstehung der Kondensationsprodukte 
geknüpft ist. 

Emiedrigt sich die Temperatur der Erdoberflâche unter den Taupunkt der 
auflagernden Luft, so kommt es je nach der herrschenden Temperatur zu Tau- 
oder Reifbildungen. Abkühlung bodennaher Luftschichten unter den Tau- 
punkt erzeugt Nebel. Bei unseren Herbstnebeln ist die Abkühlung der Luft 
meist auf Ausstrahlung zurückzuführen ; die meisten Seenebel verdanken ihre 
Entstehung dem Umstand, daB kalte Luft über warmes Meerwasser streicht. 

Die Wolken sind die sichtbaren Kondensationsprodukte hôherer Luft- 
schichten. Ihr Schweben erklârt sich leicht aus dem geringen Gewicht der Wolken- 
teilchen, welche infolge der Luftreibung nur minimale Fallgeschwindigkeit er- 
reichen konnen (§ 116). Die Mehrzahl der Wolken besteht aus Wassertrôpfchen ; 
auch bei Temperaturen bis weit unter den Gefrierpunkt handelt es sich hâufig 
um unterkühlte Trôpfchen flüssigen Wassers (§ 174). Da der Sàttigungsdruck 
über stark konvex gekrümmten Oberflâchen grôBer ist, als über ebenen Wasser- 
flàchen, bedarf es zur Bildung der Kondensationstrôpfchen einer Übersàttigung 
nach der gewôhnlichen Définition, die sich auf die Verhàltnisse über ausgedehnten 
Wasserflâchen bezieht. Der Beginn der Kondensation vollzieht sich in der freien 
Atmosphâre an Kondensationskemen, die aus Staub-, über denOzeanen aus Salz- 
teilchen bestehen konnen, vor allem aber auch aus Spuren nitroser Gase (haupt- 
sâchlich N 0 2 ), welche so stark hygroskopisch sind, daB sie schon vor der 
Sâttigung Wasserdampfmoleküle an sich ziehen und mit ihnen eine wâBrige 
Losung bilden. Die hochsten Wolken von faserigem Aussehen bestehen immer 
aus Eiskristallen, die sich durch Sublimation (§ 183) bilden. 

Da der Sàttigungsdruck über Eis etwas niedriger als über unterkühltem 
Wasser von gleicher Temperatur ist 1 ), sind in der freien Atmosphâre mehrere 
Zustânde von Sâttigung oder Übersàttigung zu unterscheiden. Ist geringe 
Übersàttigung in bezug auf Eis vorhanden, bilden sich Wolken, die aus Voll- 
kristallen bestehen. Bei etwas stârkerer Übersàttigung entstehen Kristall- 
skelette, indem die Ecken der Kristalle ausschieBen; das sind die Anfânge 
der Schneesterne. Steigt die Übersàttigung in bezug auf Eis noch weiter, so 
bilden sich sog. Sphârokristalle, die Urformen der Graupeln. Tritt nun noch 
Übersàttigung in bezug auf Wasser hinzu, so daB auch Trôpfchen konden- 
sieren, so lagem sich letztere den Graupelkôrnern an, erstarren und vergrôBern 
die Graupeln. Der Hagel hat ein Graupelkom zum Kern, das von klaren, glasigen 
Eisschalen umgeben ist. Letztere verdanken ihre Entstehung einer lebhaften 
Kondensation auf der Oberflâche des Eiskügelchens, die dann einsetzen muB, 
wenn das kalte Graupelkorn in warme Luftschichten gérât und dabei starke 
Übersàttigung in seiner Umgebung schafft. Gefrieren der wâBrigen Hülle tritt 
ein, wenn das Hagelteilchen wieder in kalte Schichten gérât, was bei den einen 
Hagelfall begleitenden lebhaften Vertikalbewegungen leicht môglich ist. Beim 
groBtropfigen Regen ist es zu einer Vereinigung von kleineren Kondensations- 
trôpfchen gekommen, die dann so schwer geworden sind, daB sie durch ihr Gewicht 
zur Erde gezogen werden. 

Zu fast allen Niederschlâgen bedarf es starker Kondensation und damit 
betrâchtlicher Abkühlung der Luft. Diese wird bei der Mehrzahl der Nieder- 

*) Sàttigungsdruck des Wasserdampfes bei Temperaturen unter o° über unterkühltem 
Wasser und über Eis: 



Wasser 

Eis 

0° 

4.58 

4,58 mm 

IO° 

2,16 

i,95 „ 

20° 

0,96 

°»77 „ 



§ 207 


Bewegungen der Luft. 


225 


schlâge adiabatisch, nâmlich dur ch die beim Emporsteigen der Luft erfolgende 
Expansion wegen der damit verbundenen Druckemiedrigung verursacht. 

207. Bewegungen der Luft. Der gewôhnliche Wind, die horizontale Luft- 
bewegung, sucht die im gleichen Niveau entstandenen Luftdruckunterschiede 
auszugleichen. Seine Stârke ist deshalb im sta- 
tionàren Zustand und bei Vemachlâssigung der 
Reibung dem Luftdruckgefâlle proportional. Wie 
aile Bewegungen auf der Erde unterliegen nun die 
bewegten Luftmassen den Coriolis-Krâften der 
Erdrotation (§ 49), so daB ihre Bahn über die 
Erdoberflâche nicht in Richtung des stârksten 
Druckgef ailes, sondern auf der Nordhalbkugel 
mit einer Abweichung nach rechts, auf der Süd- 
halbkugel mit einer solchen nach links verlâuft. 

In hôheren Luftschichten, wo fast keine Reibung 
mehr stattfindet, ist diese Beeinflussung sq groB, 
daB der Ablenkungswinkel 90° erreicht, daB also 
die Bewegung der Luft senkrecht zur Richtung 
des steilsten Gef ailes, mithin in Richtung der 
Linien gleichen Drucks (Isobaren) vor sich geht. 

Dadurch wird die Erhaltung von Luftdruck- 
unterschieden sehr begünstigt. 

Die am Boden des Luftmeeres zu beobachtenden Luftdruckunterschiede 
sind zum groBen Teil auf Temperaturunterschiede in der Atmosphâre zurtick- 
zuführen. Temperaturerhohung an einer Stelle der Erde dehnt die Luftsâule 
dort nach oben hin aus, erhôht dabei in einem bestimmten oberen Niveau den 
Druck durch die Hebung von Luft über dieses Niveau, so daB nun AbfluB 
nach der Seite stattfinden muB. Am Boden des Luftmeeres macht sich diese 
Massenverlagerung im Sinken des Drucks an der erwârmten Stelle und in 
Drucksteigerung in der Gegend des oberen Zuf lusses bemerkbar, was wiederum 
Luftversetzungen auch in den unteren Schichten zur Folge hat. 

Treten keine Stôrungen hinzu, so entwickelt sich eine geschlossene Zirkula- 
tion in dem eben geschilderten Sinne. Wir kônnen eine solche bei den zwischen 
Tag und Nacht wechselnden Land- und Seewinden, die an der Erdoberflâche 
tagsüber Luft in das erwârmte Land hinein, nachts von dem abgekühlten Land 
seewârts führen und in der Hohe von Gegenstromungen begleitet sind, beobachten. 
Die Monsune sind in gleicher Weise j ahreszeitlich wechselnde Land- und See- 
winde. Bis zu einem gewissen Grade wird auch der allgemeine Kreislauf der 
Luftmassen auf der Erde von diesem Zirkulationsschema beherrscht. In den 
Passaten (Abb. 179) sehen wir den durch die Erdrotation abgelenkten unteren 
Zustrom von Luft in die wârmsten âquatornahen Gegenden der Erde, dort kommt 
die Luft zum Aufsteigen, um in der Hohe in den Gegenpassaten wieder polwàrts 
abzuflieBen. Allerdings erstreckt sich die Zirkulation nun nicht bis zu den Polen, 
sondern findet bereits in etwa 30° Breite (RoBbreiten) ihr Ende, da aus den 
Gegenpassaten hier durch die ablenkende Kraft der Erdrotation schon fast reine 
Westwinde geworden sind, die auf den AbfluB vom Âquator her stauend wirken 
und Hochdruckgürtel erzeugen. Von diesen Hochdruckgebieten werden auBer 
den Passaten auch die Westwinde der unteren Schichten in den gemâBigten 
Breiten gespeist. Erst an den Polen, den Kâltezentren, entstehen wieder kleinere 
Hochdruckgebiete, von denen kalte Luft, sich nach der Seite hin ausbreitend, 
abflieBt. Diese schematische Anordnung der Druckverteilung und der groBen 
Strômungen des allgemeinen Luftkreislaufes erleidet zwar durch die unregelmâBige 
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Schéma des allgemeinen Luftkreislaufs. 
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Verteilung von Land und Meer auf der Erdoberflâche sowie durch storende Ein- 
flüsse, die mit der Zeit wechseln kônnen, die mannigfachsten Abânderungen, 
làBt sich aber trotzdem fast stets noch bis zu einem gewissen Grade als Grund- 
form erkennen. 

Von ausschlaggebender Bedeutung für die Witterungsvorgânge sind die 
Vertikalbewegungen in der Atmosphâre, da ja die Expansion aufsteigender Luft 
zur Kondensation führt, die adiabatische Erwârmung herabsteigender Luft 
dagegen zur Austrocknung. Der Regenreichtum an den dem Winde zugekehrten 
Luvseiten der Gebirge, die Regenarmut ihrer vom Winde abgekehrten Lee- 
seiten zeigt uns deutlich diese Folgeerscheinungen. In besonderen Fâllen wird 
das Herabsinken der Luft vom Gebirge durch Fall winde noch stârker bemerk- 
bar, die den Namen Fôhn tragen und die adiabatische Zustandsânderung durch 
die Wârme und Trockenheit der unten ankommenden Luft erkennen lassen. 

Die wichtigsten vertikalen Bewegungen in der freien Atmosphâre sind folgende : 
Luftmassen kleineren Umfangs, die einen betrâchtlichen TemperaturüberschuB 
über ihre Umgebung aufweisen, erlangen einen Auftrieb und strudeln empor, die 
einzelnen Haufenwolken sind sichtbare Zeugen solchen Aufquellens der Luft. 
Der Aufstieg geht so weit, bis durch Expansion die Temperatur der aufsteigenden 
Luft der der Umgebung gleich geworden ist. Das vertikale Temperaturgefâlle 
in der Umgebung lângs der Aufstiegstrecke bestimmt auch die Geschwindigkeit 
des Emporsteigens. Vertikalbewegungen ausgedehnter Luftmassen finden an 
Grenzflâchen der Atmosphâre statt, die hàufig zwei Luftkôrper verschiedener 
Dichte sprunghaft voneinander trennen. Solche Grenzflâchen entstehen, wenn 
zwei Luftkôrper verschiedener Herkunft, die ihre Eigenschaften nur langsam 
geândert haben, infolge der Strômungsverhâltnisse aneinander gefiihrt werden. 
Da diese Grenzflâchen der Regel nach schrâg liegen, verschieben sich die Massen 
der leichteren Luft an denen der schwereren âhnlich wie an Gebirgsabhàngen. 

Fast aile Bewegungen der Luft vollziehen sich in turbulenter Strômungs- 
form. Zum Teil erzwingen Unebenheiten der Erdoberflâche diese ungeordnete 
Bewegung, daneben sorgt auch die vertikale Anordnung der Temperaturen hâufig 
dafür, daB sich den horizontalen Luftversetzungen auf- und absteigende Bewegun- 
gen beigesellen. Je grôBer das Temperaturgefâlle nach oben hin, desto lebhafter 
werden letztere und damit die turbulente Durchmischung. 

208. Das Wetter. In manchen Gegenden der Erde, so in den Passatzonen, 
gibt es fast keine Ânderung des Wetters, in anderen, z. B. in den Monsungebieten, 
wechselt die Witterung nur jahreszeitlich, bei uns in den gemâBigten Zonen da- 
gegen sehr hâufig und unregelmâBig. Man ist erst durch Einführung der sog. 
synoptischen Arbeitsmethode, d. h. durch die Darstellung gleichzeitiger Vorgânge 
über grôBeren Gebieten der Erde auf Wetterkarten, zu einem besseren Verstândnis 
unserer Wettervorgânge gekommen. Auf den Wetterkarten (vgl. das Beispiel 
Abb. 180) wird auBer den Witterungszustânden der einzelnen Beobachtungsstellen 
vor allem die Luftdruckverteilung durch Isobaren (Kurven gleichen Druckes) 
zur Anschauung gebracht, und man findet auf Wetterkarten aufeinanderfolgender 
Tage in der Regel eine Verschiebung der Witterungsvorgânge mit den Gebieten 
tiefen und hohen Luftdruckes. In den gemâBigten Zonen geht diese Wanderung 
fast stets dem allgemeinen Luftkreislauf entsprechend von Westen nach Osten 
vor sich, nicht seiten unter wellenartigen Ânderungen des Luftdrucks, indem 
Hoch- und Tiefdruckgebiete einander ablosen. 

Der Luftdruck ist indessen nicht bestimmend für das Wetter, die Beschrif- 
tung der Barometer mit Wetterangaben daher irreführend, vielmehr sind die 
Druckânderungen meist nur Begleiterscheinungen anderer Vorgânge, derenWesen 
es zu erforschen gilt. Man kann hâufig wesentlich tiefer in das Verstândnis der 
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Dinge eindringen, wenn man die Luftstrômungen und damit die Massenversetzun- 
gen in der Atmosphâre betrachtet. Die groBen Luftstrôme bringen nâmlich die 
Ëigenschaften derLuft, Temperatur, Feuchtigkeitsverhâltnisse, mehr oder weniger 
starken Staubgehalt u. a. aus den Gebieten ihrer Herkunftsstâtten mit und ver- 
pflanzen somit Wettereigentümlichkeiten in andere Gegenden. Besondere Wetter- 



Abb. 180. Beispiel einer winterlichen Wetterkarte. 

DieWetterkarten der üblichen Form veranschaulichen durch Isobaren für das Meeresniveau die Luftdruckverteilung eines 
bestimmten Zeitpunktes. Auf dem hier wiedergcgcbenen Beispiel ist ein gut entwickeltes Tiefdruckgebiet (auch Zyklone 
genannt) über Westcuropa, ein deutliches Hochdruckgebiet liber Osteuropa zu erkennen. Die Winde an den einzelnen 
telegraphisch meldenden Beobachtungsstellen sind durch Pfeile dargestellt, deren Befiederung die Windstarke ablesen làût, 
die Lufttemperaturen sind in Zahlen neben den Stationskreisen vermerkt. Eine durch den Kern der Zyklone T verlaufende 
gezackte Linie gibt die Grenze zwischen Luftkôrpern verschiedener Herkunft und Temperatur an. Im Tiefdruckgebiet 
dringt die warme Luft im sog. warmen Sektor mit spitzwinkliger ‘Begrenzung in die kalte Luftmasse hinein vor. Diese 
Anordnung der Temperatur in Verbindung mit den Strômungsverhàltnissen ergibt wichtige SchluÛfolgerungen über den 
vertikalen Aufbau der Atmosphâre im Tiefdruckgebiet, über Einzelheiten der Witterung an den Grenzflâchen der Luft- 
kôrper und über das Verhalten der gesamten Zyklone. 


vorgânge aber kommen da zur Entwicklung, wo Luftstrôme verschiedener Eigen- 
schaft und Herkunft miteinander in Berührung treten. Es ist oben schon erwâhnt 
worden, daB sie sich dann nicht einfach vermischen, sondem aneinander lângs 
Grenzflâchen verschieben. Strômt nun warme Luft gegen kâltere an, so gleitet 
sie vermôge ihrer geringeren Dichte an der schrâgliegenden Grenzflâche der kalten 
Luft empor. Âhnlich wie beim Aufsteigen an einem Gebirge treten dabei Kon- 
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densationserscheinungen, Wolken und Niederschlâge auf, in diesem Falle Schicht- 
wolken und langer anhaltende gleichmâBige Niederschlâge, die durch die darunter- 
liegende kalte Luft hindurch zum Boden f allen. Dringt dagegen kalte Luft gegen 
warme vor, so dràngt sie sich kraft ihrer grôBeren Dichte keilfôrmig unter die 
warme, preBt letztere empor, so daB ebenfalls Wolken und Niederschlâge ent- 
stehen, diesmal aber infolge des ungestümeren Vordringens der Kaltluft hoch- 
getürmte, geballte Wolkenmassen und kürzere, dafür aber auch stârkere Nieder- 
schlâge. AuBerdem führt der Kaltlufteinbruch eine boenartige Verstârkung des 
Windes herbei. Man nennt die Schnittlinien der Grenzflâche zwischen zwei Luft- 
kôrpern mit dem Erdboden, im Falle vordringender Kaltluft also deren vordersten 
Rand, eine Kaltfront, im Falle vordringender warmer Luft also die Linie, von der 
aus das Emporgleiten der warmen Luft über die kâltere beginnt, eine Warmfront. 

In den Tiefdruckgebieten werden hàufig Luftkôrper verschiedener Herkunft 
aneinandergeführt, wobei sich Bilder âhnlich dem unseres Wetterkartenbeispiels 
ergeben, welches beide Arten von Fronten aufweist. Das gewôhnliche Schicksal 
der in die Tiefdruckgebiete hineingeführten Warmluftmassen ist ihre schlieBliche 
Verdrângung durch kâltere Luft nach oben, wobei sich dann ihr Vorhandensein 
in der Hôhe noch durch das Anhalten ihrer Kondensation und dementsprechend 
durch Schlechtwettergebiete bemerkbar macht. Der bei uns vorherrschende 
verànderliche Wettercharakter verdankt seine Entstehung dem sich stândig 
wiederholenden Zusammentreffen kalter und warmer Luftkôrper, die aus 
verschiedenen geographischen Breiten in die meist mit dem groBen Weststrom 
schwimmenden Tiefdruckgebiete hineingezogen werden, um mit ihm ostwârts zu 
triften. 

In der Mehrzahl der Falle gelingt es, aus einer sorgsamen Analyse der Wetter- 
lage und unter Zuhilfenahme von Erfahrungsregeln die Weiterentwicklung der 
eingeleiteten Witterungsvorgânge richtig abzuschâtzen und so eine wissenschaft- 
lich begründete Wettervorhersage aufzustellen. Doch gestattet diese Méthode 
wegen des hâufigen Hinzutretens neuer Erscheinungen im allgemeinen nur eine 
Voraussicht auf kurze Zeit, deren Dauer sich selten über einen Tag hinaus 
erstrecken kann. 

Langer anhaltende Wettereigentümlichkeiten, wie trockene Sommer, kalte 
Winter u. dgl. gehen immer mit merkbaren Abweichungen des allgemeinen Luft- 
kreislaufs vom normalen Verhalten einher, die sich am deutlichsten in den groBen 
Zügen der Luftdruckverteilung widerspiegeln. Man spricht dann von einer 
Ànderung der GroBwetterlage, die Ursachen der mannigfaltigsten Art haben kann. 
Durch Ânderungen in der zugestrahlten Sonnenenergie, durch anormale Tempera- 
tur imd Erstreckung von Meeresstrômungen, durch Wechsel in Schneebedeckung 
und Bodenfeuchtigkeitsgehalt der Festlânder, durch die Eisverhâltnisse in den 
Polargebieten, aber auch durch aile anderen Faktoren, die EinfluB auf die Tem- 
peratur- und Feuchtigkeitsverhâltnisse gewinnen, kônnen Stôrungen des all- 
gemeinen Luftkreislaufs hervorgerufen werden, ohne daB man im Einzelfall 
schon in der Lage ist, die wahre Ursache anzugeben. Eine wissenschaftliche Vor- 
hersage des Witterungscharakters ganzer Jahreszeiten ist deshalb heute noch 
ganz unmoglich. 

Das stândige Ineinandergreifen aller Elemente, die Auswirkung jeder Einzel- 
ursache auf aile im Bereich der Môglichkeit liegenden Erscheinungen und deren 
Übertragung auf entfemte Gebiete der Erde macht die Witterungsgeschehnisse 
zu ungeheuer verwickelten physikalischen Vorgângen, denen leider experimentell 
fast gar nicht, mit theoretischen Berechnungen nur unter besonders vereinfachten 
Annahmen beizukommen ist. Aus diesen Gründen ist die Wetterforschung ein 
auBerordentlich schwieriges Gebiet der angewandten Physik. 



VI. Elektrizitât und Magnetismus. 

21. Kapitel. 

Elektrostatik. 

Die Elektrostatik ist die Lehre von den zwischen ruhenden elektrischen 
Ladungen wirkenden Krâften und von den durch diese Kràfte bedingten Gleich- 
ge wichtszustânden . 

Zur Elektrizitâtserzeugung bedienen wir uns der Bequemlichkeit halber 
in den in diesem Kapitel zu besprechenden Versuchen des bekannten Reibungs- 
verfahrens, von dem in § 262 genauer die Rede sein wird. 

209. Elektrostatischer Grundversuch. Positive und négative Elektrizitât. An 
einem gut trockenen Seidenfaden sei ein leichter Kôrper (Papierzylinder, Holun- 
dermarkkugel od. dgl.) aufgehângt (Abb. 181). Eine Stange aus Hartgummi oder 
Schwefel werde mit einem weichen Fell, am besten 
Katzenfell, gerieben und dem aufgehàngten Kôr- 
per genàhert. Man beobachtet alsdann folgendes : 

1. Der Kôrper wird von der Hartgummi- 
stange angezogen. 

2. Nachdem der Kôrper die Hartgummi- 
stange berührt hat, vor allem aber, wenn man 
die Stange an dem Kôrper sozusagen abge- 
strichen hat, verwandelt sich die Anziehung in 
eine AbstoBung. 

Man überstreiche nunmehr den Kôrper mit der Hand (Entladung) und wieder- 
hole den Versuch mit einer Glasstange, die vorher mit einem Seidenlappen oder 
einem amalgamierten Lederlappen gerieben wurde. Man beobachtet wieder die 
gleichen Erscheinungen wie mit der geriebenen Hartgummistange. 

3. Der mit der geriebenen Glasstange bestrichene Kôrper wird von der Glas- 
stange abgestoBen, von der geriebenen Hartgummistange aber angezogen. Wird 
jedoch die geriebene Hartgummistange an dem Kôrper abgestrichen, so ist das 
Umgekehrte der Fall. 

Den Zustand, in den die Stangen durch das Reiben versetzt werden, be- 
zeichnet man bekanntlich als den elektrischen Zustand, das an den geriebenen 
Kôrpem auftretende Etwas als Elektrizitât. (Der Name stammt von Gilbert, 
1600.) Von ihrer Natur wird spâter die Rede sein. Hier sei nur so viel gesagt, daB 
wir sie als eine Substanz anzusehen haben. Stellt man den gleichen Versuch 
mit andem geriebenen Stoffen an, so zeigt sich, sofem auf die angegebene 
Weise iiberhaupt eine Wirkung erzielt wird, daB die auftretende Elektrizitât sich 
entweder wie die des geriebenen Glases oder wie die des geriebenen Hartgummis 
verhâlt. Ein Drittes gibt es nicht. 
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Man streiche an dem aufgehàngten Kôrper erst die geriebene Hartgummi- 
stange, dann, ohne vorher wieder zu entladen, die geriebene Glasstange oder um- 
gekehrt ab. Man beobachtet, 

4. daB sich die Wirkungen der Glas- und der Hartgummielektrizitàt gegen- 
seitig aufheben kônnen. Durch das Hinzutreten der einen Art von Elektrizitât 
wird die Wirkung der andem herabgesetzt, aufgehoben oder in ihr Gegenteil 
verwandelt, je nachdem in welchem Mengenverhàltnis die beiden Elektrizitàten 
auf den Kôrper übertragen wurden. 

Es ist üblich, die Glaselektrizitàt als positive Elektrizitât, die Hart- 
gummielektrizitât alsnegative Elektrizitât zu bezeichnen (Lichtenberg 1777)* 
Diese Wahl ist vollig willkürlich und zufâllig; man hâtte genau so gut, ja sogar 
besser, auch umgekehrt verfahren kônnen. Der Unterschied der beiden Elek- 
trizitâten wurde 1734 von Dufay entdeckt. 

210. Elektrizitâtsmenge und elektrische Ladung. Indem wir uns von vornherein 
auf den Boden der Auffassung der Elektrizitât als einer Substanz stellen — eine 
Auffassung, die spâter nâher zu erklâren sein wird — , sind wir berechtigt, von der 
Menge der auf einem Kôrper befindlichen Elektrizitât zu sprechen, also den Be- 
griff der Elektrizitâtsmenge einzuführen. Man bezeichnet die auf einem 
Kôrper befindliche Elektrizitâtsmenge (genauer den ÜberschuB der auf ihm 
vorhandenen positiven Elektrizitâtsmenge über die auf ihm vorhandene négative 
Elektrizitâtsmenge) als die elektrische Ladung des Kôrpers. 

Man wird naturgemàB zwei Elektrizitàtsmengen als gleich bezeichnen, wenn 
sie, am gleichen Orte befindlich, sowohl nach GrôBe wie nach Richtung 
unter gleichen Verhàltnissen genau gleiche Wirkungen auf eine bestimmte 
andere Ladung hervorbringen. Als entgegengesetzt gleich wird man sie bezeichnen, 
wenn ihre Wirkungen auf eine bestimmte andere Ladung unter gleichen Ver- 
hàltnissen der GrôBe nach gleich, aber entgegengesetzt gerichtet sind. 

Ein mit gleichen Mengen positiver und negativer Elektrizitât geladener 
Kôrper wirkt bei gleicher Verteilung beider Ladungsarten wie ein gar nicht 
geladener Kôrper. Einen Kôrper, der nach auBen keine elektrischen Wirkungen 
zeigt, nennen wir elektrisch neutral. 

Als Raumdichte einer elektrischen Ladung bezeichnet man den Betrag 
an Ladung, der sich in 1 ccm eines Raumes befindet, also die Ladung der 
Volumeinheit. Hàufig befindet sich eine elektrische Ladung lediglich innerhalb 
einer àuBerst dünnen Schicht an der Oberflàche eines Kôrpers. In diesem Falle 
bezeichnet man die auf je 1 qcm der Oberflàche entfallende Elektrizitâtsmenge 
als die elektrische Flàchendichte. 

21 1. Das CouLOMBsche Gesetz. Einheit der Ladung. Indem wir die Beob- 
achtung 1, § 209, einer spàteren Besprechung vorbehalten, ergeben die Beob- 
achtungen 2 und 3 folgenden allgemeinen SchluB: 

Ladungen gleichen Vorzeichens (gleichnamige Ladungen) 
stoBen sich ab, Ladungen entgegengesetzten Vorzeichens (un- 
gleichnamige Ladungen) ziehen sich an. 

Dieses allgemeine Ergebnis wird durch das Gesetz von Coulomb (1785» 
Vorlâufer Daniel Bernouilli, Cavendish) quantitativ prâzisiert: 

Die zwischen zwei Elektrizitàtsmengen e und e wirkende 
Kraft k ist dem Betrage jeder der beiden Elektrizitàtsmengen pro- 
portional, dem Quadrat ihres Abstandes r umgekehrt proportional. 

k — const e \ . (1) 

Y 2 

Die Kraft wirkt in Richtung der Verbindungslinie der beiden Ladungen. 
Man sieht, daB sich, in Übereinstimmung mit dem Experiment, bei gleichem 
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Vorzeichen von e und e AbstoBung (positives Vorzeichen von k t d. h. Ver- 
grôBerung des Abstandes r), bei entgegengesetztem Vorzeichen Anziehung er- 
gibt, wenn die Konstante des Gesetzes positiv gewâhlt wird. 

Die Gültigkeit dieses Gesetzes, das schon früher Cavendish auf 
Grund anderer Beobachtungen aufgestellt hatte, wurde von Coulomb durch 
genaue Versuche mittels einer elektrischen Drehwage festgestellt (Abb. 182), 
An einem horizontalen, an einem dünnen Faden drehbar und isoliert 
aufgehàngten Balken befindet sich eine Kugel aus Holundermark. 
in gleicher Hôhe mit ihr und im verânderlichen Abstande von ihr eine 
zweite, gleiche Kugel. Beiden Kugeln kônnen elektrische Ladungen 
erteilt werden. Die GrôBe der anziehenden oder abstoBenden Kraft 
wird aus der Drehung des Balkens (der Torsion des Fadens, § 83) 
ermittelt. 

Man beachte die vôllige formale Gleichheit des Coulomb schen 
Gesetzes mit dem Newton schen Gravitationsgesetz (§ 63). Die 
Proportionalitât der Kraft mit 1/r 2 , die in beiden Gesetzen auftritt, 
hat zur Folge, daB für die Bewegung zweier frei beweglicher elek- ^ 
trischer Ladungen entgegengesetzten Vorzeichens un ter der Wirkung v ^ s ^ M ^ on 
der gegenseitigen Anziehung die gleichen Gesetze gelten wie für zwei Drehwage*. 
sich anziehende Massen. Diese Bewegungen gehorchen also auch 
dem 1. und 2. KEPLERschen Gesetz, ebenso wie die Planetenbewegungen 
(§66). Das 3. KEPLERsche Gesetz gilt jedoch nur dann, wenn für mehrere, 
das gleiche Anziehungszentrum (,, Sonne") umkreisende Ladungen (,, Plane ten“) 
das Verhâltnis e/m aus ihrer Ladung e und ihrer Masse m gleich groB ist. Das 
Verhaltnis e/m tritt in diesem Falle an die Stelle des Verhàltnisses der schweren 
zur tràgen Masse (§54). Dieses ist für aile Kôrper gleich groB, nâmlich gleich 1. 
Das Verhaltnis ejm kann aber sehr verschiedene Werte annehmen. 

In Gl. 1 ist noch eine Konstante unbestimmt. Dies rührt daher, daB wir 
noch keine Festsetzung über die MaBeinheit von Elektrizitâtsmengen getroffen 
haben. Das elektrostatische MaBsystem beruht auf der Festsetzung, daB 
die Einheit der Elektrizitâtsmenge so gewâhlt werden soll, daB die Konstante 
im Coulomb schen Gesetz den Wert 1 erhàlt und eine reine Zahl ist, also aus 
dem Gesetz überhaupt verschwindet, wenn wir al s Krafteinheit das dyn und 
als Lângeneinheit das cm, also die Einheiten des CGS-Systems, wâhlen. (Dies 
ist eine natürlich erlaubte, aber vôllig willkürliche Festsetzung, für die nur prak- 
tische Gesichtspunkte maBgebend sind. Wir werden spàter noch andere MaB- 
sys terne kennenlernen. Man beachte, daB bei der Aufstellung des NEWTONschen 
Gravitationsgesetzes diese Freiheit der Festsetzung nicht besteht, weil die Massen- 
einheit bereits anderweitig, nâmlich nach dem 2. NEWTONschen Axiom, fest- 
gelegt ist. Daher kann das Gravitationsgesetz nicht ohne die allgemeine Gravi- 
tationskonstante G geschrieben werden.) 

Wir schreiben also nunmehr das CouLOMBsche Gesetz in folgender 
einfacher Form ; , 

k=~ dyn. (2) 

Es ergibt sich dann zwanglâufig die Définition der Einheit der Elektrizitàts- 
menge im elektrostatischen System: 

Eine Elektrizitâtsmenge ist gleich der (elektrostatischen) 
Einheit, wenn sie auf eine ihr gleiche im Abstande von 1 cm die 
Kraft 1 dyn ausübt. 

Die elektrostatische (el. stat.) Einheit (oft abgek. E.S.E.) der Elektrizitàts- 
menge eignet sich nicht für die Bedürfnisse der Technik. (So flieBen z. B. durch 
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bei ràumlich verteilten Massen (ausgedehnter Kôrper, System mehrerer Kôrper) 
einen Schwerpunkt definieren kann, in dem man sich in vielen Fàllen die 
Einzelmassen konzentriert denken kann, so kann man auch einen elektrischen 
Schwerpunkt einer ràumlich verteilten elektrischen Ladung definieren, so- 
ferh es sich um Ladüng eines Vorzeichetis handelt. Sind positive ünd négative 
Ladungen gleichzeitig vorhanden, so ist für jede der Schwerpunkt besonders 
zu bestimmen. Man gewinnt so den gleichen Vorteil, wie im Falle von Massen, 
indem man sich, in Analogie zur Vorstellung des Massenpunktes, eine râum- 
lich verteilte elektrische Ladung einheitlichen Vorzeichens oft durch eine 
gleich groÛe, im elektrischen Schwerpunkt der Ladung befindliche „Punkt- 
ladung“ ersetzt denken kann. 

Für die Bestimmung des Schwerpunktes einer elektrischen Ladung gelten 
die gleichen Gesetze wie für den Schwerpunkt einer ràumlich verteilten Masse 
(§ 34). Der Schwerpunkt einer gleichmàBig über eine Kugelflâche verteilten 
Ladung liegt im Mittelpunkt der Kugel. 

Ein Gebilde, das aus einer Punktladung + e und einer gleich groBen Punkt- 
ladung — e besteht (Abb. 183), die voneinander den Abstand l haben, bezeichnet 
man als einen elektrischen Dipol, die GrôBe el= 9 R als das elektrische Mo- 
ment desDipols. Sind die Ladungen keine Punktladungen, son- 

•r e dem ràumlich ausgedehnt, so kann man das Ladungssystem in 

vielen Fàllen auch noch als einen Dipol betrachten, indem man 
Eiekfri^her 8 Dipoi. sich die positiven und negativen Ladungen einzeln in ihren 
Schwerpunkten vereinigt denkt und sie durch gleich groBe Punkt- 
ladungen ersetzt. Bei komplizierteren Ladungsverteilungen ist das aber meist 
nicht mehr zulàssig. Die Verbindungslinie der beiden Punktladungen eines 
Dipols nennt man seine elektrische Achse. Das elektrische Moment eines Di- 
pols ist ein Vektor, der in der Richtung der Dipolachse von der negativen zur 
positiven Ladung weist. 

215. Gute und schlechte Leiter. Nichtleiter. Der elektrostatische Grund- 
versuch gelingt nicht, wenn z. B. die zur Aufhàngung des Kôrpers benutzte Seiden- 
schnur naB ist, wenn man einen Zwirnfaden oder einen Metalldraht statt des 
Seidenfadens benutzt oder wenn man den aufgehângten Kôrper wâhrend des 
Bestreichens mit der geriebenen Stange mit der Hand berührt. In allen diesen 
Fàllen zeigt es sich, daB der Kôrper dann nicht in der Lage ist, den elektrischen 
Zustand lângere Zeit beizubehalten, weil nàmlich die auf den Kôrper übertragenen 
Elektrizitàtsmengen durch die genannten Stoffe zur Erde abflieBen. 

Substanzen, welche die Eigenschaft haben, daB Elektrizitàt in ihnen flieBen 
kann, nennt man Leiter, solche, bei denen dies nicht oder nur in âuBerst 
geringem MaBe der Fall ist, Nichtleiter, Isolatoren oder Dielektrika. 

Die Fàhigkeit, die Elektrizitàt zu leiten, ist den einzelnen Stoffen in sehr 
verschiedenem Grade eigen. Zwischen Leitern und Isolatoren besteht keine 
scharfe Grenze, sondern man findet in der Natur aile môglichen Ubergànge 
zwischen sehr guten Leitern und fast vollkommenen Isolatoren (vgl. Tab. 22, 
§ 246). Stoffe, die eine zwar geringe, aber doch noch merkliche Leitfâhigkeit 
haben, also den Übergang zwischen den (guten) Leitern und den Dielektrika 
bilden, heiBen Halbleiter. 

Die vollkommensten Leiter sind die Metalle, unter diesen wieder Silber und 
Kupfer. Sehr gute Isolatoren sind z. B. Quarz, Glimmer, Bernstein, Hartgummi, 
Siegellack, Seide, Petroleum, femer die Gase in ihrem normalen Zustande. Ein 
Halbleiter ist z. B. trockenes Holz. Der einzige absolute Nichtleiter ist das 
Vakuum. Auch die im praktischen Sinne vollkommensten materiellen Nicht- 
leiter zeigen stets noch minimale Spuren von Leitfâhigkeit. 
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Da nach § 213 zu jeder Elektrizitâtsmenge ein materieller Ladungstrâger 
gehôrt, so ist die Bewegung, das FlieBen, einer Elektrizitâtsmenge bedingt 
durch eine entsprechende Bewegung ihrer Ladungstrâger. Demnach sind die 
Leiter Stoffe, in denen sich Ladungstrâger frei bewegen kônnen, Nichtleiter 
solche, in denen es keine oder nur âufierst wenige frei bewegliche Ladungs- 
trâger gibt. 

216. Die Elektrizitâtsbewegung in den Metallen. Unter Berücksichtigung 
des vorstehend Gesagten und ferner auf Grund von § 213 folgt schon aus der 
tàglichen Erfahrung, daB beim FlieBen elektrischer Ladungen durch die be- 
kanntesten und besten festen Leiter, nâmlich die Metalle, eine Bewegung positiver 
Elektrizitât nicht stattfindet. Mit einem FlieBen positiver Elektrizitât ist not- 
wendig stets ein Transport der sie tragenden Atome verbunden. Das müBte sich 
aber z. B. bei den Drâhten in allen elektrischen Leitungen bemerkbar machen. 
So müBte allmâhlich das Lôtzinn aus den Lôtstellen der Drâhte an andere Stellen 
wandern und durch zugewandertes Kupfer ersetzt werden. Die Wolfram-Drâhte 
der Glühlampen würden sich im Laufe der Zeit veràndem usw. Von derartigen 
Wirkungen ist nichts zu bemerken. Es folgt, daB das FlieBen elektrischer 
Ladungen in festen metallischen Leitern, wenigstens unter gewôhnlichen Ver- 
hàltnissen, immer nur in einer Bewegung von Elektronen, also negativen 
Ladungen, besteht, wàhrend die positiven Ladungen an ihren Plàtzen bleiben. 

Die Elektronen sind in den Metallen frei beweglich. Eine 
noch so kleine Kraft, die auf sie wirkt, setzt sie in Bewegung. 

Es ist demnach die positive Aufladung eines metallischen Leiters so zu ver- 
stehen, daB ihm Elektronen entzogen werden, so daB sich die in ihm enthaltenen 
positiven und negativen Elektrizitâtsmengen nicht mehr, wie im gewôhn- 
lichen, elektrisch neutralen Zustande, in ihrer Wirkung nach auBen gegenseitig 
aufheben, sondem nunmehr ein positiver ÜberschuB besteht, der nach auBen hin 
wirksam wird. Die Entladung eines positiv geladenen metallischen Leiters be- 
steht in dem HinüberflieBen einer so groBen Zahl von Elektronen auf ihn, daB 
dadurch sein positiver LadungsüberschuB kompensiert wird. 

Aus der Zeit der âlteren Elektrizitàtstheorie ist heute noch die Gewohnheit 
geblieben, als Stromrichtung einer bewegten Elektrizitâtsmenge diejenige Rich- 
tung zu bezeichnen, in der bei dem betreffenden Vorgang 
positive Elektrizitât flieBen wiirde. Die tatsâchliche Bewegungs- 
richtung der Elektrizitât in den Metallen ist also der so de- 
finierten Stromrichtung gerade entgegengesetzt. 

217. Einige Versuche mit dem Elektroskop. Zum Nachweis 
von Elektrizitâtsmengen kann das Elektroskop dienen. 

Die einfachste Konstruktion ist das Blâttchenelektroskop 
(Abb. 184). In ein Metallgehâuse A (bei primitiven Instru- 
menten auch wohl ein GlasgefâB) ist isoliert (etwa durch 
einen VerschluB aus Hartgummi, Bernstein oder Siegellack) 
eine Metallstange eingeführt, welche oben einen Knopf, eine 
Klemmschraube, eine Platte od, dgl. und unten, in der Mitte 
des Gehâuses, zwei im ungeladenen Zustand unmittelbar an- 
einander herabhângende Blâttchen K aus Aluminiumfolie oder 
Blattgold trâgt. Wird eine elektrische Ladung auf den Knopf 
übertragen, so verteilt sie sich über die Stange und die Blâtt- 
chen. Diese werden also beide mit Ladung gleichen Vorzeichens 
geladen und stoBen sich infolgedessen ab (eine noch etwas korrektere Beschreibung 
s. § 228, letzter Absatz, und § 231). Sie spreizen sich auseinander, und zwar 
um so stârker, je grôBer ihre Ladung ist. Bei manchen Elektroskopen làuft auch 


ï 



Abb. 184. 

Blâttchenelektroskop. 
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die Stange unten in eine lângliche Platte aus, an der ein einziges, bei der Ladung 
sich abspreizendes Blàttchen herabhângt. 

Ist ein Elektroskop mit einer Skala oder sonstigen Vomchtung versehen, 
an der man die Grôfie der Wirkung ablesen kann, so bezeichnet man es als 
Elektrometer. Zur genauen Messung von Elektrizitàtsmengen ist jedoch ein 
Elektrometer nur unter bestimmten Bedingungen zu verwenden (vgl. §231, wo 
auch weitere Elektrometertypen beschrieben sind). 

Wir kônnen mit dem Elektroskop u. a. die folgenden lehrreichen Versuche 
anstellen. 

1. Man nâhere dem Knopfe bzw. der Platte des Elektroskops eine ge- 
riebene Hartgummi- oder Glasstange, ohne zu berühren. Das Elektroskop zeigt 
einen Ausschlag, der beim Entfemen der Stange wieder verschwindet. 

2. Man berühre den Knopf des Elektroskops mit einer geriebenen Hart- 
gummistange. Gibt dies einen zu groBen Ausschlag, so übertrage man durch 
Abstreichen erst etwas von der Ladung der Stange auf eine an einem Hart- 
gummi- oder Glasgriff isoliert befestigte Metallkugel von 1 — 2 cm Durchmesser 
und übertrage dessen Ladung auf das Elektroskop. Dieses zeigt einen Ausschlag, 
der auch nach Entfemen der Stange bzw. der Kugel bestehen bleibt. Das Elektro- 
skop ist negativ geladen. Ebenso kann man mittels des geriebenen Glasstabes 
das Elektroskop positiv laden. 

3. Man füge zu einer bereits vorhandenen positiven (negativen) Ladung 
négative (positive) hinzu. Der Ausschlag des Elektroskops wird kleiner oder 
verschwindet oder es steilt sich nach Durchgang durch die Nullage wieder ein 
Ausschlag ein. 

4. Man nâhere dem positiv geladenen Elektroskop die geriebene Glasstange, 
ohne zu berühren. Der Ausschlag wird grôBer, Solange der Glasstab in der Nàhe 
ist, und geht bei Entfemen wieder auf seinen alten Wert zurück. Nâhert man 
die geriebene Hartgummistange, so wird der Ausschlag kleiner, Solange die Stange 
in der Nàhe ist. Nâhert man das Fell, mit dem die Hartgummistange gerieben 
wurde, so wird der Ausschlag grôBer. Das Fell ist also positiv geladen, denn es 
wirkt wie der geriebene Glasstab. Ebenso erweist sich der Seidenlappen, mit 
dem der Glasstab gerieben wurde, als negativ geladen. 

5. Man schlage den Knopf (die Platte) des Elektroskops leicht mit einem 
trockenen Seidenlappen. Das Elektroskop zeigt einen Ausschlag, der sich bei 
Prüfung durch Annàherung einer geriebenen Glasstange als negativ erweist. 

Die Deutung von Versuch 1 und 4 kann erst spâter (§ 227) erfolgen; jedoch 
beweist der zweite Teil von 4, daB das Reibzeug die entgegengesetzte Ladung 
erhâlt wie der geriebene Stab, denn es hat auf das Elektroskop die entgegen- 
gesetzte Wirkung wie dieser. 

Die Versuche 2 und 3 sind nach dem bereits früher gesagten ohne weiteres 
verstândlich. 

Versuch 5 beweist, daB auch das Metall des Elektroskopknopfes durch Rei- 
ben elektrisch wird. Diese Elektrisierung kann hier beobachtet werden, weil 
das geriebene Metall isoliert ist, die erzeugte Ladung also nicht abflieBen kann, 
wie sie es tun würde, wenn man den Metallstab in der Hand hielte. Man kann 
auf diese oder âhnliche Weise den Nachweis führen, daB aile Stoffe durch 
Reiben elektrische Ladungen annehmen (vgl. § 262). 

218. Elektrisches Feld. Feldstarke. In dem eine Ladung umgebenden Raume 
erfâhrt gemâB dem CouLOMBschen Gesetz jede andere Ladung eine Kraftwirkung. 
Im Gegensatz zur âlteren Auffassung, welche annahm, daB diese Kraft von der 
einen Ladung unvermittelt auf die andere wirke, ohne daB der zwischen ihnen 
liegende Raum daran beteiJigt sei (Femwirkungstheorie, vgl. § 68), steht die 
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heutige Physik auf dem Standpunkt, daB die Kraftwirkung auf eine Ladung 
nur durch einen bestimmten, am Orte dieser Ladung im Raume herrschen- 
den Zustand hervorgerufen werden kônne (Nahewirkungs- oder Feldtheorie). 
Da elektrische Kraftwirkungen auch im vôllig leeren Raum (Vakuum) eintreten, 
so ist die etwa im Raum vorhandene Materie ( z . B. die Luft) an diesen Vorgàngen 
hôchstens indirekt beteiligt, aber ihr Vorhandensein ist ftir diese Kraftwirkungen 
nicht Vorbedingung. Diese Tatsache würde sich anschaulich deuten lassen, wenn 
es gestattet wâre, anzunehmen, daB die ganze Welt, auch der scheinbar leere 
Raum, von einem unserer Wahmehmung sonst entzogenen Stoff erfüllt sei, 
dessen Zustand sich unter der Wirkung einer in ihm enthaltenen elektrischen 
Ladung, und zwar nicht nur in ihrer unmittelbaren Umgebung, in irgendeiner 
Weise verândert, etwa so, daB in ihm mechanische Spannungen entstehen, 
welche dann die unmittelbare Ursache der Kraftwirkungen auf andere entfernte 
elektrische Ladungen sein kônnten. Tatsâchlich hat diese Ansicht, also eine in 
gewissem Sinne mechanische und anschauliche Deutung der elektrischen Kraft- 
wirkungen, die Physik lange beherrscht. Man nannte diesen hypothetischen 
Stoff den Âther oder Lichtâther (weil er auch der Trâger des Lichts sein sollte), 
und man nahm von ihm an, daB er unwàgbar sei und das ganze Weltall samt 
allen in ihm vorhandenen Kôrpern erfülle. Aus Gründen, die spâter er- 
ôrtert werden, kann heute an dieser anschaulichen Vorstellung nicht mehr fest- 
gehalten werden. Die elektrischen Kraftwirkungen sind nicht mechanisch zu 
deuten, sondern sind Erscheinungen eigener Art. Anschaulich sind nur mecha- 
nische Vorgânge, d. h. solche, von denen wir uns als von Bewegungen oder Zu- 
stânden materieller Kôrper eine bildliche Vorstellung machen kônnen. Es 
ist grundsâtzlich unmôglich, daB wir uns vom Wesen der elektrischen Kraft- 
wirkungen eine mechanisch - anschauliche Vorstellung bilden, weil sie eben 
einem andern Erscheinungsbereich angehôren. So werden wir dazu geführt, 
unter Verzicht auf Anschaulichkeit dem leeren Raum selbst die Eigen- 
schaft zuzuschreiben, unter der Wirkung in ihm befindlicher elektrischer 
Ladungen gewisse Zustânde anzunehmen, welche die Ursache der Kraft- 
wirkungen auf andere elektrische Ladungen sind. Wir sagen: eine elek- 
trische Ladung erzeugt in ihrer Umgebung ein elektrisches Feld, welches 
die unmittelbare Ursache für die Kraftwirkungen dieser Ladung auf andere 
Ladungen ist. 

Das elektrische Feld einer Ladung erstreckt sich so weit, wie Kraftwirkungen 
der Ladung auftreten. Aus dem CouLOMBschen Gesetz folgt, daB sich das elek- 
trische Feld jeder Ladung durch das ganze Weltall erstreckt, denn erst für r — oo 
wird die Kraftwirkung k = o. (Sie kann allerdings „abgeschirmt“ werden, d. h. 
durch die Kraftwirkung einer andern entgegengesetzten Ladung in gewissen 
Raumbereichen unwirksam gemacht werden. Trotzdem muB man strenggenom- 
men sagen, daB sich die Kraftwirkungen beider Ladungen auch in diese Raum- 
bereiche erstrecken, sich aber wegen entgegengesetzt gleicher Wirkung gegenseitig 
aufheben.) Selbstverstândlich wird aber die Wirkung jeder Ladung in einer ge- 
wissen Entfernung unbeobachtbar klein. 

Die GrôBe der elektrischen Kraft, die die Ladungseinheit in einem 
Punkte eines elektrischen Feldes erfâhrt, bezeichnet man als die elektrische 
Feldstârke © in diesem Raumpunkte. Die elektrische Feldstârke ist 
die auf die Ladung + i ausgeübte elektrische Kraft. Als Krafteinheit 
dient im elektrostatischen MaBsystem das dyn. Ebenso wie eine Kraft ist 
daher die elektrische Feldstârke ein Vektor. Der Feldvektor hat die gleiche 
Richtung wie die in dem Felde auf eine positive Ladung wirkende Kraft. 
Steht ein Raumpunkt unter der Wirkung mehrerer Ladungen, so überlagern 
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sich die Felder dieser Ladungen, und die elektrische Feldstârke ist die nach den 
Gesetzen der Vektor-Addition (§ 11) gebildete Resultierende der einzelnen Feld- 
stârken. 

Die auf eine Ladung von der GrôBe e ausgeübte Kraft ist gemâB der vor- 
stehenden Définition der Feldstârke gleich dem Produkt aus Feldstârke 6 und 
Ladung e: 

k = e • 6 dyn . (4) 


Unter einem homogenen elektrischen Feld versteht man ein solches, 
in dem die elektrische Feldstârke überall gleiche GrôBe und gleiche Rich- 
tung hat. 

219. Elektrische Spannung. Eine Ladung e befinde sich in einem Punkt A 
eines elektrischen Feldes. Wir wollen sie nunmehr nach einem anderen Punkt B 
überführen, und zwar auf einem beliebigen Wege A B — s (Abb. 185). Bei dieser 
Überführung findet ein Umsatz von Energie statt. Je 
nach dem Vorzeichen der Ladung und je nachdem, ob die 
Richtung der Bahn der Ladung mit der Feldrichtung 
einen spitzen oder stumpfen Winkel büdet, hemmt oder 
fôrdert das Feld die Bewegung der Ladung. Es muB ent- 
weder Arbeit aufgewendet werden, um die Überführung 
zu bewirken, oder es wird bei der Überführung Arbeit ge- 
wonnen. Es seien ds die einzelnen Elemente der Bahn s, 
und es sei 6 S = ( 5 cos( 6 , ds) die jeweils in der Richtung der Bewegung liegende 
Komponente der ôrtlichen elektrischen Feldstârke 6. Dann ist in jedem Punkte 
der Bahn die in die Bewegungsrichtung fallende Komponente der elektrischen 
Kraft k s = e& s dyn, und die bei der Bewegung von A nach B an der Ladung e 
geleistete Arbeit betrâgt 



Abb. 185. Zur Ableitung des 
Begriffs Spannung. 


- e j& s ds = eU% erg, 


(5) 


wobei 


U a = —j & s ds erg/el. stat. Ladungseinh. 

A 


( 6 ) 


gesetzt ist. Das négative Vorzeichen ist in Gl. 5 deshalb zu setzen, weil E die 
an der Ladung geleistete Arbeit sein soll, und diese ist negativ, wenn e 
und beide positiv sind, weil dann die Bewegung in Richtung der elektrischen 
Kraft erfolgt. 

Die durch die Gl. 6 definierte GrôBe U a nennt man die elektrische 
Spannung des Punktes B gegen den Punkt A , auch kurz die zwischen A und B 
herrschende Spannung. Man sieht ohne weiteres, daB 

Ua = — Ub- (7) 


Sofem wir es mit sog. wirbelfreien Feldern zu tun haben, ist der Wert 
der Spannung zwischen zwei Punkten eines elektrischen Feldes durch Gl. 6 
eindeutig gegeben und von der Wahl des Weges, auf dem wir uns die 
Ladung von A nach B überführt denken, unabhângig. Ein wirbelfreies elek- 
trisches Feld ist ein solches, in dem es keine in sich geschlossenen elek- 
trischen Kraftlinien gibt (§ ni, vgl. dazu §328). Diese Voraussetzung ist bei 
den in diesem Kapitel zu behandelnden rein elektrostatischen Feldern, d. h. 
den Feldern, die ihren Ursprung in ruhenden elektrischen Ladungen haben, 
immer erfüllt. 
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Wie man aus den Gl. 5 und 6 abliest, ist die Spannung U a die Arbeit, die 
erforderlich ist, um die positive Ladungseinheit von A nach B zu überführen. 
Ein Punkt B besitzt gegenüber einem Punkt A die elektrostatische Einheit der 
Spannung, wenn die Arbeit 1 erg erforderlich ist, um die positive elektrostatische 
Ladungseinheit von A nach B zu überführen. Im praktischen Mafîsystem dient 
als Spannungseinheit das Volt. Es ist 

1 Volt = ~ el. stat. Spannungseinheiten. 

(Vgl. §240.) 

Wir betrachten zwei Punkte A und B , die in einem homogenen elektrischen 
Felde derart gelegen sind, daB man, stets in der Feldrichtung fortschreitend, 
von A nach B gelangt, und deren Abstand s sei. Dann ist lângs des Weges s 
überall © s = @, also konstant, und es folgt aus Gl. 6 

Ua = -<&s, bzw. (8) 


Es seien A , B, C, D, E, F Punkte in einem elektrischen Felde. Dann 
konnen wir die Spannung U a auf verschiedene Weise berechnen. Einmal auf 
direktem Wege nach Gl. 6, aber auch so, daB wir von A r 

zuerst nach F, von dort nach E , usw. und schlieBlich nach B 

g 

gehen (Abb. 186). Da die Spannung U A vom Wege, auf 
dem wir sie berechnen, unabhângig ist, so folgt 


u b a 


U a + üf + . 


+ U B c 



oder unter Berücksichtigung von Gl. 7 

Ua + 17*+ — + Ue+ Uj = o. 


Abb. 186. Die Summe der 
Spannungen làngs eines ge- 
schlossenen Weges ist Null. 


In einem wirbelfreien Felde ist die Summe der Spannungen lângs eines ge- 
schlossenen Weges gleich Null. 

220. Elektrisches Potential. Wir wollen jetzt irgendeinen Punkt 0 im elek- 
trischen Felde herausgreifen und die Spannungen in den übrigen Punkten auf 
diesen beziehen. Bei allen praktischen Anwendungen ist es bequem und üblich, 
als ausgezeichneten Punkt einen Punkt der Erdoberflâche zu wâhlen bzw. die 
Erde als Ganzes, da, wie wir noch sehen werden, überall auf dem Erdkôrper 
die gleiche Spannung herrscht, weil er ein Leiter ist (§ 224). Die Spannung Ui 
in einem Punkte A des elektrischen Feldes gegenüber dem Punkt 0 nennt man 
das elektrische Potential im Punkt A. Wir wollen es allgemein mit P 6 , 
seinen Wert in einem bestimmten Punkt A mit P * usw. bezeichnen. Es ist demnach 


Daraus folgt, daB 


P? = Uo , P? = U O USW. 

U A = U o — ui = pf — P? . 


(9) 


Die Spannung zwischen zwei Punkten ist also gleich der Differenz der zugehôrigen 
Potentiale. Man bezeichnet deshalb die Spannung oft auch als Potential- 
differenz. 

Es ist 

A 

Pt = l/o =-)%ds (10) 


die Arbeit, die geleistet werden muB, um die positive Ladungseinheit vom 
Punkte 0 zum Punkte zu befôrdem, und demnach ist e • Pf die entsprechende 
Arbeit für die Ladung e . Eine Ladung gewinnt oder verliert also potentielle 
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Energie bei einer Bewegung im elektrischep Felde, und ihr kommt in jedem 
Punkt des Feldes ein bestimmter Betrag an potentieller Energie — bezogen 
auf seine Energie im ausgezeichneten Punkt O — zu, genau wie einer Masse 
im Schwerefelde. 

Durch partielle Différentiation von Gl. io folgt, unter Fortlassung des Indexé 

(xi) 


Cs 


es 


wobei P e das Potential in irgendeinem Punkte des Feldes und die Kompo- 
nenteder elektrischen Feldstârke in Richtung von ds bedeuten. Ebenso folgt für 
die Richtung der drei Koordinatenachsen 


? P* 

dx 


■&x 


dP e 

~dy 


= ~ Sy, 



(I2a) 


oder in vektorieller Schreibweise 


6 = — grad P e . (12b) 

Man nennt daher die Feldstârke auch den Potentialgradienten oder das 
Potentialgef aile. Die Gl. 8 ergibt sich als Spezialfall für homogène Felder 
aus Gl. 11 bzw. 12 a. 

Die Einheit des Potentials ist die gleiche wie die der Spannung, und es wird 
demnach im praktischen MaBsystem auch in Volt gemessen. Die Einheit der 
elektrischen Feldstârke im elektrostatischen MaBsystem ist 

1 el. stat. Einh. der el. Feldstârke — 1 el. stat. Spannungseinheit/cm. 

Entsprechend ist die Einheit der elektrischen Feldstârke im praktischen MaB- 
system 

1 Volt/cm = el. stat. Einh. der el. Feldstârke. 


221. Elektrische Kraftlinien. Zur anschaulichen Darstellung elektrischer 
Felder bedient man sich entweder nach Faraday (1852) der Kraftlinien 
(Feldlinien) oder der Flâchen gleichen Potentials (§222). Die Kraft- 
linien sind gedachte Linien, für die folgende Festsetzungen gelten: 

1. Die Richtung der Kraftlinien zeigt in jedem Raumpunkt die Richtung 
des elektrischen Feldes an. 

2. Denken wir uns irgendwo im Raume eine zur Richtung des Feldes senk- 
rechte Flâche, so sollen durch jedes Quadratzentimeter einer solchen Flâche 
so viele Kraftlinien hindurchtreten, wie der MaBzahl der Feldstârke in jenem 
Raumbereich entspricht. Ist die Feldstârke gleich (S, so ist die Zahl n dieser 
Kraftlinien, die sog. Kraftliniendichte, gleich dem absoluten Betrage | GS | von 
© , also n — I G l . 

Da die Kraftlinien die Richtung der Feldstârke haben, so sind sie, wie diese, 
stets von positiven Ladungen fort, auf négative Ladungen hin gerichtet. Im 
Raum um eine einzeln im Raume befindliche Punktladung verlaufen sie radial. 
Sofem das elektrische Feld lediglich von dem Vorhandensein elektrischer La- 
dungen herrührt, haben diese Kraftlinien also stets ihren Anfang auf einer posi- 
tiven, ihr Ende auf einer negativen Ladung. Ein solches Feld ist, wie bereits 
erwâhnt, ein wirbelfreies Feld. Spâter werden wir auch Felder mit in sich ge- 
schlossenen elektrischen Kraftlinien, also Wirbelfelder, kennenlernen. 

Selbstverstândlich sind die Kraftlinien keine realen physikalischen Gebilde, 
sondem nur ein bequemes Mittel zur Veranschaulichung der Verteilung der 
elektrischen Krâfte im Raum. 

Man kann den Verlauf der Kraftlinien sichtbar machen, indem man etwa 
auf eine in das elektrische Feld gebrachte Glasplatte kleine Rutil- oder 
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Gipskristalle streut. Bei ausreichender Feldstârke ordnen sich die Kristalle 
(wie Eisenfeilspâne im magnetischen Felde) in Ketten, welche in Richtung der 
Kraftlinien verlaufen. Abb. 187 zeigt ein auf diese Weise erzeugtes Bild des Kraft- 
linienverlaufs im Felde 
einer positiven {A) und 
einer gleich groBen ne- 
gativen Ladung {K). 

Man sieht, daB Anfang 
und Ende jeder Kraft- 
linie sich auf den La- 
dungen befinden. (Den 
Richtungssinn der Kraft- 
linien kann man natür- 
lich durch einen solchen 
Versuch nicht ermit- 
teln.) 

222. Flâchen gleichen 
Potentials. Aile Punkte 
eines elektrischen Fel- 
des,die dasgleiche Poten- 
tial haben, zwischen 
denen also keine Span- 
nung herrscht, liegen 
auf einer oder mehre- 
ren, stets geschlossenen 
Flâchen, deren jede eine oder mehrere der Ladungen, die das Feld erzeugen, 
umhüllen (Flâchen gleichen Potentials, Âquipotentialflàchen, Niveau- 
flâchen). 

Denkt man sich in einem elektrischen Felde eine Schar von Flâchen gleichen 
Potentials derart ausgewâhlt, daB zwischen zwei aufeinanderfolgenden Flâchen 
stets die gleiche Potentialdifferenz (Spannung) besteht, so liegen diese Flâchen, 
wie man aus Gl. 12 a leicht ableiten kann, um so dichter beieinander, je grôBer 
an der betreffenden Stelle die Feldstârke © ist. Ein Beispiel s. § 223. 

Die Flâchen gleichen Potentials stehen überall senkrecht auf der Richtung 
der elektrischen Kraftlinien. Denn da f ür zwei Punkte A und B einer solchen 
Flâche Ua — o ist, so ist, wenn wir das Intégral der Gl. 6 über eine in der Flâche 
liegende Strecke ausführen, überall © s = © cos(©, ^s) =0, d. h. die Feldstârke © 
steht senkrecht zu ds, also auch zur Flâche. 

223. Das elektrische Feld einer einzelnen Punktladung und eines Dipols. 
Die Kraft, die eine Ladung e' im Felde einer einzelnen Punktladung e erfâhrt, 
ist nach §211 und 220 k — e'6 = e'e/r 2 . Demnach ist die Feldstârke in der Um- 
gebung einer einzelnen Punktladung 

« = £. d3a) 

Das Feld ist bei einer positiven Punktladung radial nach auBen, bei einer nega- 
tiven radial nach innen gerichtet. Seine Stârke ist dem Quadrat des Abstandes r 
von der Punktladung umgekehrt proportional. Die Flâchen gleichen Potentials 
sind Kugelflâchen um die Ladung. In Abb. 188 ist eine Schar solcher Àqui- 
potentialflâchen dargestellt, die jeweils unter sich die gleiche Potentialdifferenz 
gegeneinander haben. Man sieht, daB die Flâchen um so dichter beieinander 
liegen, je nâher man der Ladung kommt, je grôBer also die Feldstârke ist. 

Westphal, Physik. 3. Aufl. *6 



/T >7 

Abb. 187. Kraftlinienbild im Felde zweier gleich grôBer, entgegengesetzter 
elektrischer Ladungen. (Aus Pohl, Elektrizitâtslehre.) 
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Es ist üblich, bei einer einzelnen Punktladung der unendlich entfemten 
Àquipotentialf lâche das Potential o zuzuschreiben. Dann ergibt sich das Potential 

im Abstande y von der Ladung zu 



--/■ 


Die ^er Kraftlinien, die 
\ durch irgendeine der Flâchen glei- 
1 chen Potentials hindurchtreten, ist 
J I nach § 221 und Gl. 13 a 

JJ J J n =\ 47 rr 2 -&lr 2 \ — \ 47 üe\. (14) 

s'/ / Sie ist natürlich unabhângig vom 

Abb. 188. Âquipotentialflâchen im Felde einer Punktladung. Abstande der betreffenden Flâche 
Die inneren Aquipotentialflâchen sind, weil sie zu dicht j _ t j j • tr xj.i • • 

zusammenrücken, nicht gezeichnet. von der Ladung, da ja Kraltlinien 

nirgends im Raume frei beginnen 
oder endigen, sondem jede von der Ladung ausgehende Kraftlinie durch jede 
Flàche gleichen Potentials einmal hindurchtreten mufî. Von einer Ladung + tfgehen 
demnach 4 ne Kraftlinien aus, die gleiche Zahl endet in einer Ladung — e. 

Aus der Gl. 13 a kann man das Feld eines Dipols als Vektorsumme der Felder 
seiner beiden Pôle leicht berechnen. Von besonderem Interesse sind die beiden 
sog. Hauptlagen. In einem Punkt in der Verlàngerung der Dipolachse, dessen 
Abstand r vom Dipol groB gegen den Polabstand ist, betrâgt die Feldstàrke 
( 9 Qt = Moment des Dipols) 

(S= 2 r f (1. Hauptlage) . (15 a) 

In einem Punkt senkrecht zur Dipolachse auf einer den Dipol halbierenden Ge- 
raden betràgt sie 

e = — ( 2 - Hauptlage) . (15 b) 

In der i. Hauptlage ist sie mit der Dipolachse gleichgerichtet, in der 2. Haupt- 
lage der Dipolachse entgegengerichtet. 

224. Feldstàrke und Potential in Leitem. Da die Elektronen 
j in metallischen Leitem jeder auf sie wirkenden elektrischen 
( e* \ Kraft folgen, also in Bewegimg bleiben, solange eine solche Kraft 
besteht, und sei sie noch so klein, so kann auf einem solchen 

' Leiter elektrisches Gleichgewicht, d. h. Ruhe der elektrischen 

Abb. 189. Ladungen, nur bestehen, wenn in ihm kein elektrisches Feld 

ZU einem t ^ei^r. au ^ wirkt. Es befinde sich z. B. eine (aus sehr vielen Elektronen e 
bestehende) Ladung an der in der Abb. 189 bezeichneten Stelle 
eines Leiters. Diese Elektronen üben aufeinander abstoBende Krâfte aus ; es be- 
steht alsoim Innern des Leiters ein elektrisches Feld, dem die Elektronen folgen. 
Sie werden durch dieses Feld an die Oberflâche des Kôrpers getrieben. Hier 
findet ihre Beweglichkeit insofem eine Grenze, als sie im allgemeinen nicht aus 
der Oberflâche austreten kônnen. Wohl aber kônnen sie sich noch lângs der 
Oberflâche bewegen, solange die herrschende Feldstàrke eine Komponente 
parallel zur Oberflâche hat, also nicht senkrecht auf ihr steht. Die Bewegung 
der Elektronen hôrt daher erst dann auf, wenn 

I. die Feldstàrke im Innern des Leiters tiberall den Wert Null angenommen 
hat, und wenn 
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2. die Feldstârke an der Oberflâche senkrecht auf dieser steht. 

Dieser Zustand stellt sich nun in Leitern, die nicht mit einer Stromquelle 
z. B. den beiden Klemmen eines Akkumulators, in Verbindung stehen, durch 
die Bewegung der Elektronen stets von selbst her, indem sich die Elektronen 
derart auf dem Leiter verteilen, daB durch die Überlagerung der Felder, die von 
den einzelnen Elektronen herrühren, erstens in jedem Punkte im Innem des Leiters 
die Feldstârke Nul! entsteht, zweitens die Richtung der elektrischen Kraft tiberall 
senkrecht zur Leiteroberf lâche steht. Befindet sich irgendwo in einem Leiter 
positive Ladung im ÜberschuB (infolge eines Defizits an Elektronen an jener 
Stelle), so übt diese Ladung Krâfte auf die im Leiter befindlichen Elektronen aus 
(allerdings auch auf die positiven Ladungen, die sich aber in den Metallen ja nicht 
bewegen kônnen). Das führt zu einer Ànderung der Ladungsverteilung, die sich 
dann wieder so einstellt, daB die vorstehenden Bedingungen erftillt sind. Die 
Ladungsverteilung ist schlieBlich genau die gleiche wie bei einem negativen La- 
dungstiberschuB, nur mit entgegengesetztem Vorzeichen. Also: 

Im Innern eines im elektrostatischen Gleichgewicht befind- 
lichen Leiters herrscht die Feldstârke © = o. 

Ist dieser Gleichgewichtszustand erreicht, so kann man eine im Innern des 
Leiters gedachte Ladung beliebig verschieben, ohne daB dazu ein Aufwand an 
Arbeit erforderlich wâre, denn das Produkt Kraft- Weg ist immer Null. (Wir 
denken uns hierbei die verschobene Ladung so klein, daB sie das elektrische 
Gleichgewicht nicht merklich beeinfluBt.) Eine im Innern des Leiters befindliche 
Ladung hat also, wenn sich der Leiter im elektrostatischen Gleichgewicht be- 
findet, überall die gleiche potentielle Energie. Auf die Ladungseinheit bezogen, 
bedeutet dies, daB das Potential im Innern eines Leiters überall das gleiche ist. 

Das Innere eines im elektrischen Gleichgewicht befindlichen 
Leiters ist immer ein Raum konstanten Potentials. 

Infolgedessen gilt auch: 

Die Oberflâche eines im elektrostatischen Gleichgewicht befind- 
lichen Leiters ist immer eine Flâche konstanten Potentials (Àqui- 
potentialflâche). Denn auch zur Verschiebung einer Ladung lângs der Ober- 
flâche, also senkrecht zur dort herrschenden Kraft, ist Arbeit nicht erforderlich. 

Herrscht im Innern eines Leiters überall die Feldstârke Null, so bedeutet 
das, daB die Kraftlinien, welche von etwa auf seiner Oberflâche befindlichen La- 
dungen ausgehen, sâmtlich in den Raum auBerhalb des Leiters austreten, 
aber nicht in das Innere. Und zwar stehen sie, wie gesagt, senkrecht auf der 
Oberflâche des Leiters. Diese ist ja eine Flâche gleichen Potentials. An diesem 
Zustande ândert sich nichts, wenn wir uns einen solchen Leiter ausgehôhlt 
denken, so daB er etwa aus einem rings geschlossenen Hohlkôrper aus Blech be- 
steht. Auch in dem von dem leitenden Hohlkôrper umschlossenen Hohlraum 
herrscht überall — infolge des Fehlens von Kraftlinien — die Feldstârke Null 
und infolgedessen überall das gleiche Potential, wie es auf der Oberflâche des 
umschlieBenden Leiters besteht. 

Diese Tatsache findet eine wichtige praktische Anwendung. Man schützt 
empfindliche Apparate vor àuBeren elektrischen Stôrungen, indem man sie mit 
einem rings geschlossenen oder hôchstens mit kleinen Beobachtungs- und 
Zuführungsôffnungen versehenen Metallkasten (FARADAY-Kâfig) umgibt, den 
man mit der Erde leitend verbindet. Es kônnen dann die Kraftlinien etwaiger 
àuBerer elektrischer Felder nicht stôrend in das Innere des Kastens bis zu dem 
geschützten Instrument vordringen (elektrostatischer Schutz). In vielen Fàllen ge- 
nügt es auch schon, wenn man den Apparat mit einem nicht zu weitmaschigen 
Kâfig aus Drahtnetz umgibt. In diesem Falle treten zwar einzelne Kraftlinien 
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durch die Maschen des Netzes, biegen aber in nàchster Nâhe des Netzes auf 
dieses zurück, so daB das Innere von Kraftlinien, also von elektrischen Feldern, 
weitgehend frei bleibt. 

225. Sitz der Ladung eines Leiters an dessen Oberflâche. Wenn im Innem 
eines geladenen Leiters im Gleichgewichtszustand keine Kraftlinien verlaufen, 
sondem solche erst von der Oberflâche nach auBen hin ausgehen, so be- 
deutet dies, daB seine Ladung (genauer ein ÜberschuB von Ladung eines Vor- 
zeichens über solche entgegengesetzten Vorzeichens) sich lediglich an der 
Oberflâche befindet. Denn befânden sich Ladungen eines Vorzeichens an 
einer Stelle im Innem im ÜberschuB, so müBten auch Kraftlinien von ihnen 
ausgehen und im Innem verlaufen. 

(Strenggenommen, gibt es auch im Innern eines Leiters stets elektrische 
Felder, nàmlich solche, welche zwischen benachbarten atomaren Bestandteilen 
des Leiters, den Atomkernen und Elektronen, infolge ihrer elektrischen Ladungen 
verlaufen. Diese haben aber Anfang und Ende im Innern des Leiters und er- 
strecken sich nur über atomare Bereiche, sind also nach auBen hin nicht wirksam, 
weil im Innem überall gleich viel positive und négative Ladung vorhanden ist. 
Lediglich an der Oberflâche kann dauernd in Bereichen, die groB sind gegen 
die Abstânde der einzelnen Atome, ein ÜberschuB der einen Ladung über die 
andere herrschen, der nach auBen hin wirkt. Wenn also von dem Fehlen von 
Ladungen im Innem eines Leiters gesprochen wird, so bedeutet das tatsàchlich, 
daB sich in Volumelementen, die im gewôhnlichen Sinne sehr klein, aber gegen- 
über den gegenseitigen Abstânden der Atome groB sind, keine Ladung eines 
Vorzeichens im ÜberschuB befindet.) 


Zum Nachweis der Tatsache, daB die Ladung eines Leiters nur auf dessen 
Oberflâche sitzt, bedient man sich z. B. eines metallischen GefàBes mit 
einer engen Offnung, durch die eine isolierte Metallkugel gerade frei eingeführt 
werden kann 1 ) (Abb. 190). Das GefâB wird isoliert aufgestellt und geladen. 
Berührt man das GefâB von auBen mit der isolierten Metallkugel und bringt 



diese dann in Berührung mit einem Elektroskop, so 
erweist sie sich als geladen. Führt man jedoch die 
Probekugel ins Innere und berührt die Innenwand des 
GefàBes, so ist die Kugel nach dem Herausziehen un- 
geladen. 

Ist umgekehrt anfânglich die Probekugel geladen, der 
hohle Metallkôrper aber nicht, so kann man durch Berühren 
der AuBenseite des letzteren mit der geladenen Kugel deren 
Ladung nicht vollstàndig auf ihn überführen, da die Kugel 


Abb. 190. Nachweis, dafl die 
Ladung eines Leiters nur auf 
der Auûenseite sitzt. 


bei der Berührung einen Teil seiner âuBeren Oberflâche 
bildet, also ein Teil der Ladung auf ihr sitzen bleibt. Um 
die Kugel an demhohlen Metallkôrper vôllig zu entladen, 


muB man sie in das Innere desselben bringen. 

Man stelle ein Blâttchenelektroskop in das Innere eines isoliert auf- 


gestellten Drahtkâfigs und verbinde die Blâttchen durch einen Draht mit 


dem Kâfig. Bei noch so starker Ladung des Kâfigs zeigen die Blâttchen keinen 
Ausschlag. Ebensowenig zeigt ein isoliert aufgestelltes, mit einem Metallgehàuse 
versehenes geladenes Elektroskop einen Ausschlag, wenn man die Blâttchen 
mit dem Metallgehàuse leitend verbindet» In beiden Fâllen gelangt, auch bei 
hoher Aufladung des Ganzen, keine Ladung auf die Blâttchen. 


*) Die Offnung darf keine scharfen Kanten haben, da sonst beim Hindurchführen der 
Kugel die Ladung auf diese überstrômt (Spitzenentladung durch die Luft, § 226). 
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226. Spitzenwirkung. Abb. 191 zeigt die Flâchen gleichen Potentials an 
einer aus einem geladenen Leiter herausragenden metallischen Spitze. Man sieht, 
daB diese Flâchen in der Nâhe der Spitze sehr dicht beieinander liegen, daB 
also hier ein besonders starkes elektrisçhes Feld 
herrscht. Die Feldstârke kann so groB werden, daB 
eine Entladung des Kôrpers durch die Luft statt- 
findet, dieser also seine Ladung an die umgebenden 
Kôrper verliert (Spitzenwirkung, § 288). Die 
wichtigste technische Anwendung der Spitzen- 
wirkung ist der von Benjamin Franklin (1750) 
erfundene Blitzableiter. Infolge der an ihm 
auftretenden Spitzenwirkung bietet er dem Blitz 
einen bequemen Übergang zur Erde dar. Sein 
Nutzen besteht darin, daB er den Blitz auf einem 
unschàdlichen Wege zur Erde ableitet und den 
Einschlag an unerwünschter Stelle verhindert. (Die manchmal angenommene 
blitzverhindemde Wirkung, die darin bestehen soll, daB ein Blitzableiter einen 
allmâhlichen und unschàdlichen elektrischen Ausgleich zwischen der Erde und 
den Wolken herbeiführt und dadurch das Auftreten von Blitzen verhindert, 
dürfte wegen der GrôBe der auszugleichenden Ladungen kaum in Betracht 
kommen.) 

227. Influenz. Wird ein ungeladener Leiter in ein elektrisçhes Feld 
gebracht, z. B. durch Annâhern einer Ladung e (Abb. 192), so gilt wegen 
der Beweglichkeit der Elektronen nach wie vor die Gleichgewichtsbedingung 
des § 224. Das Innere eines Leiters ist bei elektrischem Gleichgewicht 
auch jetzt ein Raum gleichen Potentials. Es tritt zwar zunâchst in seinem 
Innern ein elektrisçhes Feld auf, da seine einzelnen Teile sich in Gebieten verschie- 
denen Potentials befinden. Infolgedessen erfahren aber die in ihm enthaltenen 
Elektronen Verschiebungen, welche so lange andauern, bis sein elektrostatisches 
Gleichgewicht, welches durch das Feld gestôrt wurde, wieder hergestellt ist, 
d. h. bis die Ladungsverteilung im Innern des Leiters sich derart einge- 
stellt hat, daB das von ihr herrührende Feld das âuBere Feld in jedem 
Punkt im Innern des Leiters, indem es sich ihm überlagert, gerade aufhebt. 



Abb. 191. Flâchen gleichen Potentials 
an einer Spitze. 


3 © 


Abb. 192. 

Influenz durch eine Ladung. 


und bis die Kraftlinien des Feldes überall auf der Leiteroberflâche senk- 
recht stehen. Die Summe der Ladungen ist auf dem anfânglich ungeladenen 
Leiter auch nach Herstellung der neuen Ladungsverteilung noch Null, aber die 
positiven und negativen Ladungen sind jetzt anders verteilt als ohne das Vor- 
handensein des àuBeren Feldes. In einem Teil des Kor- 
pers befindet sich positive, im andern négative Ladung e (Të* 
im ÜberschuB. Der Betrag von e hângt davon ab, wie- 
viele von den Kraftlinien des àuBeren Feldes auf dem 
Leiter endigen. Er kann nie grôBer sein als e. Diese 
Erscheinung heiBt Influenz. Abb. 192 zeigt die Influenz, die an einem Leiter 
im Felde einer Ladung + e eintritt, Der Leiter wird durch die Influenz- 
wirkung zu einem elektrischen Dipol (§214); er wird, wie man auch sagt, 
polarisiert. 

Wird das linke Ende des Leiters (Abb. 192), in dem die Influenzwirkung 
stattfindet, leitend mit der Erde verbunden, so strômt die an diesem Ende an- 
gesammelte Ladung zur Erde ab (genauer : es strômen Elektronen von der Erde 
her in den Leiter und neutralisieren die Ladung + e) } und der Leiter hat nach 
Trennung der leitenden Verbindung mit der Erde einen, im Falle der Abb. 192 
negativen, LadungsüberschuB. Wir lemen hier ein wich tiges Verfahren kennen, 
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um elektrische Ladungen zu trennen (in etwas nachlâssiger Ausdrucksweise : zu 
erzeugen, § 212). Man trennt die Ladungen in einem Leiter durch Influenz und 
lâBt die Ladung eines Vorzeichens durch eine vorübergehend hergestellte leitende 
Verbindung zur Erde oder auf irgendeinen andern Leiter überflieBen, so daB die 
Ladung des andem Vorzeichens allein auf dem Leiter zurtickbleibt. 

Eine isoliert aufgestellte metallische Kugel A werde etwa positiv geladen 
(Abb. 193). Alsdann nâhere man ihr einen gleichfalls isolierten Metallzylinder B. 

A In diesem wird sich dann die in Abb. 192 dargestellte 
^ Ladungsverteilung herstellen. Jetzt bringe man eine 
^ isolierte Metallkugel C an das der geladenen Kugel A 
^ zugekehrte Ende des Zylinders B (Abb. 193a). C bildet 
jetzt mit B zusammen einen zusammenhângenden 
Leiter, und die négative Ladung flieBt in die Kugel C. 
zum Nachwds <ter* influenz. Man kann mittels eines Elektroskops nachweisen, daB 
sie, wenn A positiv ist, negativ geladen ist. Ebenso 
kann man zeigen, daB sich nunmehr auf B eine positive Ladung befindet. 
Entlàdt man jetzt den Zylinder B und wiederholt den gleichen Versuch aber 
so, daB man das von A abgewandte Ende von B mit der Kugel C berührt 
(Abb. 193 b), so hat C eine positive und B eine négative Ladung. 

Nàhert man einen geladenen Kôrper, z. B. eine geriebene Glasstange, einem 
ungeladenen Elektroskop, ohne zu berühren, so zeigen die Blâttchen einen Aus- 
schlag, der bei Entfernung des geladenen Kôrpers wieder verschwindet. Dies 
ist eine Wirkung der Influenz auf die Stange mit den Blâttchen 
(Abb. 194). Hiermit ist die Erklàrung der Versuche 1 und 4 in §217 
gegeben. 

I Indem so im Innem eines in ein elektrisches Feld gebrachten 
__ Leiters das Feld durch die neu entstehende Ladungsverteilung zum 

Zusammenbrechen gebracht, d. h. durch das 
Feld der Influenzladungen genau kompensiert 
wird, überlagern sich auch im AuBenraum 
® die Wirkungen des influenzierenden Feldes 
mit denen des Feldes der Influenzladungen. 
Dies hat eine Verzerrung des Feldes in der 

influent îrà Kraftî’nieniXumgebang Umgebung des Leiters zur Folge, die daher 
Elektroskop. eines Leiters^m homogenen rührt, daB ein Teil der Kraftlinien an der 

Oberflâche des Leiters beginnen bzw. endigen 
und durch den Leiter auf einer gewissen Strecke unterbrochen sind. Abb. 195 zeigt, 
wie im Innem eines Leiters im Felde © ein feldfreier Raum besteht, und wie im 
AuBenraum die Kraftlinien des Feldes der Influenzladungen an den Enden mit 
denen des âuBeren Feldes gleichsinnig verlaufen und das Feld dort verstârken, 
wàhrend sie ihnen an den Seiten entgegenlaufen und das Feld schwâchen. 

228. Kraftwirkungen elektrischer Felder auf Dipole und auf ungeladene 
Leiter. Befindet sich ein elektrischer Dipol in einem homogenen elektrischen 
Felde 6, so wirken auf seine beiden „Pole“, d. h. auf seine beiden entgegengesetzt 
gleichen Ladungen gleich groBe, entgegengesetzt gerichtete Kràfte, + e® und 
— e®. Diese beiden Kràfte bilden also ein Krâftepaar, welches ein Dreh- 
moment auf den Dipol ausiibt, so daB er sich mit seiner elektrischen Achse in 
die Richtung der elektrischen Kraft einzustellen sucht (Abb. 196a). Ist l der 
Abstand (der Schwerpunkte) seiner beiden Ladungen + e und — e , also sein 
elektrisches Moment (§214) 501 = eh so ist die GrôBe dieses Drehmoments 
N = el & sin g> = 2 K® sin 9?. Ein homogènes Feld hat also auf einen Dipol 
lediglich eine richtende, keine beschleunigende Wirkung. 
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Ist aber das Feld, in dem sich ein elektrischer Dipol befindet, inhomogen, 
so ist die Feldstârke am Ort seiner positiven und negativen Ladung im all- 
gemeinen nicht die gleiche, sondera sowohl nach GrôBe wie nach Richtung ver- 
schieden (Abb. 196 b). Die Summe der auf 
den Dipol wirkenden Einzelkrafte ergibt 
dann im allgemeinen Fall ein Krâftepaar 
und eine resultierende Einzelkraft R . Die 
letztere treibt den Dipol nach derjenigen 
Seite — wenn auch im allgemeinen Falle 
nicht genau in diejenige Richtung — , nach 
der die grôBere Feldstârke weist. Er be- 
wegt sich in Richtung wachsender Feld- 
stàrke; er wird, wie man sagt, in das 
Feld hineingezogen. 

Wir wollen den einfachen Fall be- 
trachten, daB das Feld am Ort des Dipols 
überall die gleiche Richtung (#-Achse eines 
Koordinatensystems) habe und daB der Dipol mit seiner Achse bereits in der 
Feldrichtung liege (Abb. 196 c). Die Stârke des Feldes nehme in der positiven 
Feldrichtung zu. Es sei © die Feldstârke am Orte der negativen Dipolladung —e. 
Dann herrscht bei nicht zu schneller ortlicher Ànderung der Feldstârke am Orte 

der Dipolladung -f- e die Feldstârke ©+/ ~ . Die Resultierende der beiden 

entgegengesetzt gerichteten Kràfte liegt dann in Richtung des Feldes und hat 
die GrôBe 

^ (i6) 


Feldrichtung 



c 


-<£ + e (fr l dx) Feldnc ™ /n 9 


Abb. 196. Dipol a im homogenen, b und c im 
inhomogenen Felde. 


MaBgebend für die auf den Dipol wirkende Kraft ist daher erstens nicht die 
Feldstârke selbst, sondera ihr Differentialquotient, ihr ôrtliches Gefâlle. Die 
Kraft ist um so grôBer, je grôBer d&jdx, also je inhomogener das Feld ist. 
Zweitens hângt sie nicht von den Ladungen e an sich, sondera wieder von dem 
elektrischen Moment 3 JÎ des Dipols ab. Wir sehen, daB für das Verhalten von 
Dipolen stets das Moment, nicht die Polstârke, die maBgebende GrôBe ist. 

Bringt man einen ungeladenen Leiter in ein elektrisches Feld, so wird er, 
wie wir gesehen haben, durch Influenz zu einem elektrischen Dipol. Es muB da- 
her auch für einen solchen das vorstehend Gesagte gelten. 

Ist das Feld homogen, so kann es nur eine drehende Wir- 
kung auf den Leiter ausüben. Bei jedem lànglich ge- 
formten Leiter muB das zur Folge haben, daB er sich mit 
seiner Làngsachse in die Feldrichtung einzustellen sucht. 

Liegt er nâmlich so im Felde, wie es Abb. ig7azeigt, und 
dreht er sich nur ein wenig aus dieser Lage heraus, so ândert 
sich sofort die Verteilung der Influenzladung auf ihm 
(Abb. 197 b), so daB nunmehr ein ihn mit seiner Lângs- 
achse in die Feldrichtung drehendes Krâftepaar auftritt. 

Das Gleichgewicht der Abb. 1 97a ist labil und geht in das 
stabile Gleichgewicht tiber, bei dem die Làngsachse des 
Leiters in der Feldrichtung liegt. 

Im inhomogenen Felde muB sich ein durch Influenz 
zu einem Dipol gewordener Leiter genau so verhalten wie der oben betrach- 
tete Dipol. Auch er wird in Richtung wachsender Feldstârke getrieben, in das 
Feld hineingezogen. Sehr inhomogene Felder haben wir im allgemeinen in der 



Feldrichtung 


Abb. 197. U ngeladener Leiter 
im homogenen Felde. 
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Nâhe nicht sehr ausgedehnter geladener Kôrper. Die Feldstârke nimmt mit 
der Entfemung mehr oder weniger schnell ab. Die Folge ist, daB jeder un- 
geladene Leiter in Richtung auf die das Feld erzeugende Ladung getrieben 
wird, ein geladener Kôrper zieht einen ungeladenen Leiter an. 
Damit haben wir jetzt auch die Erklârung für die Beobachtung 1 beim elektro- 
statischen Gmndversuch (§209) gefunden. 

Wie wir spàter sehen werden (§ 502), sind die Moleküle elektrische (und 
oft auch magnetische) Dipole oder kônnen durch elektrische Felder zu solchen 
werden. Daher finden die vorstehenden Uberlegungen eine wichtige Anwen- 
dung bei der Erklârung der auf Moleküle wirkenden Kràfte. 

Die Anziehung zwischen einem geladenen und einem ungeladenen Kôrper 
ist natürlich eine gegenseitige (drittes Newton sches Axiom). Steht daher eine 
Ladung der Oberflâche eines leitenden Kôrpers gegenüber, so wird sie von die- 
sem angezogen. Man kann zeigen, daB diese Kraft so groB ist, wie wenn sich 
eine Ladung von entgegengesetztem Vorzeichen hinter der Oberflâche befânde, 
und zwar im Falle einer Ebene eine gleich groBe Ladung am Orte des Spiegel- 
bildes der Ladung. Man spricht daher von dem elektrischen Bild einer 
Ladung und nennt die anziehende Kraft die Bild kraft. 

Aus dem Vorstehenden folgt, daB es zur Anstellung von quantitativ ein- 
wandfreien elektrostatischen Versuchen nôtig ist, aile beteiligten Ladungen von 
leitenden Kôrpem und auch vom Erdboden môglichst entfernt zu halten, damit 
nicht durch die Bildkrâfte stôrende Einflüsse auftreten. 

Wir kônnen jetzt auch die Wirkungsweise des Elektroskops etwas strenger 
fassen, als es früher geschehen ist. Bringt man auf den inneren, isolierten 
Teil des Elektroskops eine Ladung, so erzeugt sie durch Influenz eine Influenz- 
ladung entgegengesetzten Vorzeichens auf der Innenwand des leitenden und 
mit der Erde verbundenen Gehâuses. Es verlaufen also aile von den Blàttchen 
ausgehenden Kraftlinien auf das Gehâuse hin, und im Raum innerhalb desselben, 
aber nicht zwischen den auf gleichem Potential befindlichen Blàttchen, besteht 
ein elektrisches Feld. Die Kraft dieses Feldes ist es, die die Blàttchen in der 
Richtung auf das Gehâuse treibt. 

229. Kapazitàt. Es seien A und B zwei Leiter, die sich, von anderen Leitern 
weit entfernt, in einem gewissen Abstande voneinander befinden. Auf A befinde 
sich eine positive Ladung ~\~e , auf B eine ebenso groBe négative Ladung — e. 
Aile von A ausgehenden elektrischen Kraftlinien endigen dann auf B, und es 
besteht zwischen A und B ein elektrisches Feld. Daraus folgt, daB zwischen 
A und B auch eine Spannung herrschen muB. Denn wir erhalten, wenn wir nach 

B 

§ 221 das Intégral U = — jQ s ds für irgendeinen die Leiter verbindenden Weg s 

A 

ausführen, einen bestimmten endlichen Wert der Spannung U . Und zwar hat 
der positiv geladene Leiter A gegenüber B eine positive Spannung. Nun ist 
aber die Feldstârke in jedem Punkt des die Leiter umgebenden Raumes dem 
Absolut betrag e der auf ihnen befindlichen Ladungen proportional, so daB wir 
setzen kônnen = — e • ip s , wobei die GroBe xfj s lediglich eine Funktion der 
Raumkoordinaten ist, d. h. sie hângt in jedem Raumpunkt nur von der geo- 
metrischen Konfiguration des Systems, — von der Gestalt und der gegenseitigen 
Lage der beiden Leiter — , ab. Es ist daher 

B B 

U = e J'ipsds = ~ , wobei ^—Jt/j s ds. 

A A 

Für die durch vorstehende Gleich ung definierte GroBe C gilt das gleiche, was über die 
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Funktion \p gesagt wurde, sie ist lediglich durch die geometrische Konfiguration 
des Leitersystems gegeben. Da die Spannung U unabhàngig vom Wege s ist, 
über den das obige Intégral ausgeführt wird, so ist auch C durch die vorstehende 
Gleichung eindeutig gegeben . Man nennt CdieKapazitât des Leitersystems A B , 
und es ist also 


die Spannung zwischen A und B : U = ~~ (17 a) 

bzw. der Betrag der Ladungen auf A und B: e= CU. (17 b) 

Es besteht demnach zwischen zwei Leitem, welche gleich groBe, entgegen- 
gesetzte Ladungen tragen, eine dem Betrage dieser Ladungen proportionale 
Spannung (Gl. 17 a). Durch Umkehrung der vorstehenden Überlegungen folgt 
aber sofort auch, daB auf zwei Leitem, zwischen denen eine Spannung herrscht, 
gleich groBe Ladungen entgegengesetzten Vorzeichens sitzen müssen, deren 
Betrag der Spannung proportional ist (Gl. 17b). Dabei ist vorausgesetzt, daB 
Kraftlinien nur zwischen den beiden Leitern verlaufen, aber nicht auch von 
ihnen nach anderen Kôrpern in der Umgebung. 

Ein System von zwei Leitem besitzt die elektrostatische Einheit 
der Kapazitât, wenn bei Anlegung einer Spannung gleich der elektrostatischen 
Spannungseinheit auf ihnen eine Ladung gleich der elektrostatischen Ladungs- 
einheit auftritt. Diese Einheit der Kapazitât heiBt 1 cm. (DaB hier eine Lange 
als Einheit auftreten muB, kann man sich leicht klarmachen, wenn man bedenkt, 
daB U-e — e 2 /C eine Arbeit, e 2 /r 2 eine Kraft [§211] und Arbeit = Kraft X Weg ist.) 

Die praktische Einheit der Kapazitât ergibt sich, wenn man in der vor- 
stehenden Définition die elektrostatischen durch die praktischen Einheiten 
(Volt, Coulomb) ersetzt. Sie heiBt 1 Farad (F) bzw. 1 Mikrofarad (^F). Es ist 

I Farad = io 6 Mikrofarad == 9 • io 11 cm. 

Wir wollen die Kapazitât in einem Sonderfall berechnen, und zwar für eine 
Kugel vom Radius R, die sich in sehr groBem Abstande von anderen Leitern 
befinde. Die Kugel trage eine Ladung +£, und die anderen Leiter seien so 
weit entfemt, daB das Feld dieser Ladung am Ort der Leiter schon sehr 
schwach ist. Dann kônnen wir ohne ins Gewicht fallenden Fehler diese ent- 
fernten Leiter durch eine zu unserer Kugel konzentrische leitende Hohlkugel 
vom Radius R' > R ersetzt denken. Auf der Innenflâche dieser Hohlkugel 
entsteht durch Induktion von der Ladung + e der Kugel eine gleich groBe Ladung 
— e, und aile von -f - e ausgehenden Kraftlinien endigen auf — e. Die radial 
gerichtete Feldstârke betrâgt im Abstande r vom Kugelzentrum © = e[r 2 (§,223), 
und wir erhalten für die zwischen den Kugelflâchen herrschende Spannung 


R 



R' 


oder da R' R 

= £ = C = R cm , (18) 

wie man durch Vergleich mit Gl. 17 a erkennt. Die Kapazitât einer leitenden 
Kugel gegenüber einer weit entfemten leitenden Umgebung ist also im elektro- 
statischen MaBsystem gleich ihrem in Zentimeter gemessenen Radius. Das 
gilt z. B. schon recht genau für eine metallische Kugel gegenüber den Wànden 
eines Zimmers, wenn sie nur ausreichend weit von ihnen entfernt ist. 
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Der Radius der Erde betrâgt 6370 km. Demnach hat die Erde gegenüber 
den anderen Himmelskôrpem eine Kapazitât von 6,37 • io 8 cm oder rund 
700 Mikrofarad. 

230. Kondensatoren. Vorrichtungen, welche ihrer Kapazitât wegen her- 
gestellt und benutzt werden, bezeichnet man als Kondensatoren. In einzelnen 
einfachen Fâllen kann man die Kapazitât eines Kondensators leicht berechnen. 

Eine praktisch besonders wichtige Kondensatorform ist der Plattenkonden- 
sator. Er besteht aus zwei im Abstande d voneinander befindlichen, meist 
gleich groBen Metallplatten, deren Flàche F sei (Abb. 198). 

Legt man an die beiden Platten eine Spannung U und sei C die Kapazitât des 
Kondensators, so befindet sich auf der einen Platte die Ladung e = + C U, auf 
der andern eine gleich groBe négative Ladung. Ist der Plattenabstand d klein 
gegen die Dimensionen der Flàchen F , so verlaufen die Kraftlinien dieser beiden 
Ladungen praktisch sâmtlich senkrecht von einer Platte zur andern 1 ). Auf 
der Flâcheneinheit der Platten befinden sich die Ladungen + ejF bzw. — e/F . 
Es laufen also von jedem Quadratzentimeter der positiven Platte 47: e/F Kraft- 
linien zur negativen Platte (§ 223). Daher ist die Feldstàrke im Innern des 
Kondensators auch (£=4 n e/F. Die beiden Platten sind als Leiter Àqui- 
poten tialflâchen . Ihre Potentialdifferenz betrâgt U. Dann besteht zwischen U 
und © nach Gl. 8, § 219, von dem hier bedeutungslosen Vorzeichen abgesehen, 
die Beziehung U = ©<L Es ergibt sich also 

U — e — ^ , und die Kapazitât betrâgt C = - ~ . (19) 

Man kann mehrere Kondensatoren durch geeignete Verbindung ihrer Platten 
in verschiedener Weise zusammenschalten und dadurch andere Kapazitâtsbetrâge 
herstellen. Es seien C 1 und C 2 zwei Kondensatoren (Abb. 199a), welche in der 



Abb. 198. Plattenkondensator. a Abb. 199. b 

a Kondensatoren in Reihenschaltung, b in Parallelschaltung. 


dargestellten Weise miteinander leitend verbunden (in Reihe geschaltet) sind. 
Legt man an die beiden nicht miteinander verbundenen Kondensatorplatten 
eine Spannung U und sei C die Kapazitât der Kombination, so erhalten diese 
Platten Ladungen vom Betrage e—CU. Durch Influenz aber laden sich auch 
die beiden miteinander verbundenen Platten auf die gleichen Ladungsbetrâge 
e~ CU auf. Denn aile Kraftlinien, die in den Kondensatoren verlaufen, begin- 
nen und endigen an den Platten. Seien U 1 und U 2 die Teilspannungen an C 2 
und C 2 , so folgt U = TJ l + U 2 = e (i/C 1 + i /C 2 ) = e/C. Es ist daher C = 
C l C t /(C 1 + Q. Dieser Ausdruck ist stets kleiner als C x und C 2 einzeln, z. B. 
wenn C x = C 2 , C = CJ 2. 

Abb. 199b stellt eine Parallelschaltung zweier Kondensatoren C x und C 2 
dar. Legt man an diese Kombination die Spannung U t so tritt in C x die 
Ladung e x — U C v in C 2 die Ladung e 2 = U C 2 auf. Die Gesamtladung der Kom- 


Tatsâchlich sind bei einem Plattenkondensator die Kraftlinien am Rande ein wenig 
nach auûen gekrümmt. Dies bewirkt eine geringe VergrôÛerung der Kapazitât, die aber 
um so weniger ins Gewicht fâllt, je kleiner der Plattenabstand d gegenüber dem Durchmesser 
der Pîattenflâchen ist. Auch ist hier vorausgesetzt, daû sich in der nâchsten Umgebung 
des Kondensators keine anderen Leiter befinden. 
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bination ist also e = e x + e 2 = U (C 1 + C 2 ) = UC, so daB die Kapazitât des 
Systems C = C 1 + C 2 ist. 

Kondensatoren von grôBerer Kapazitât kann man so herstellen, daB man 
zwei voneinander isolierte Système von unter sich verbundenen parallelen Platten 
ineinandergreifen lâBt. Macht man das eine Plattensystem 
drehbar, so daB es sich mehr oder weniger weit zwischen 
die Platten des andern Systems hineinschieben lâBt, so 
erhàlt man einen Drehkondensator (Abb. 200) von ver- 
ânderlicher Kapazitât. Solche finden zu MeBzwecken und 
insbesondere auch in der drahtlosen Télégraphié und 
Telephonie (Rundfunkapparate) Verwendung. 

Technische Kondensatoren werden vielfach so her- 
gestellt, daB man zwei lange Stanniolstreifen durch Strei- 
fen aus paraffingetrânktem Papier gegeneinander isoliert 
und zwecks grôBerer Handlichkeit aufrollt. Man kann auf ( *us* pohl, Eie^riStlSehre.) 
diese Weise groBe Flâchen F und kleine Abstânde d, also 

groBe Kapazitâten, erzielen. Der EinfluB, den das paraffinierte Papier (Die- 
lektrikum) hat — bisher haben wir stets Luft als zwischen den Platten be- 
findlich angenommen — , wird im § 234 erôrtert werden. 

Einer beliebigen Verkleinerung des Plattenabstandes ist durch die Be- 
dingung eine Grenze gesetzt, daB das elektrische Feld ($~U/d) zwischen 
ihnen nicht so groB werden darf, daB schon bei nicht sehr hoher Spannung 
ein Durchschlag erfolgt. 

Die gesamte Ladung, die sich auf den beiden Platten eines Kondensators 
befindet, ist wegen der gleichen GroBe der positiven und negativen Ladung Nul]. 
Es ist aber üblich, als Ladung eines Kondensators den Betrag der Elektrizi- 
tâtsmenge zu bezeichnen, welche sich auf jeder einzelnen ihrer Platten befindet. 
Man sagt also, daB ein Kondensator die Ladung e tràgt, wenn sich auf seinen 
Platten die Ladungen + e und — e befinden. 

231. Das Elektrometer als Spannungsmesser. Wir sind nunmehr in der 
Lage, die Wirkungsweise der in § 217 bereits kurz erwàhnten Elektrometer 
genauer zu verstehen. Dabei sei vorweg bemerkt, daB man zwar mittels dieser 
Instrumente, wie in § 217 besprochen, Elektrizitàtsmengen nachweisen und 
unter Umstànden auch messen kann, daB aber ihr wichtigster Verwendungs- 
zweck die Messung von Spannungen ist. 

Wenn man mit dem Elektrometer eine Spannung messen will, so legt man 
diese zwischen das isolierte bewegliche System (z. B. die Blâttchen) und das 
Gehâuse des Elektrometers (Abb. 201). Letzteres wird stets 
mit der Erde leitend verbunden (geerdet). Damit ist das 
Innere des Elektrometers vor àuBeren elektrischen Stôrungen 
geschützt (§ 225). Das Elektrometer mit seinen beiden von- 
einander isolierten Teilen (Blâttchen einerseits, Gehâuse and- 
rerseits) bildet eine Leiterkombination von der in § 229 
betrachteten Art und hat als solche eine bestimmte Kapazi- 
tât, die durch seine geometrischen Verhâltnisse bedingt ist. 

Demnach befindet sich auf dem isolierten Teil nach Anlegen 
einer Spannung gegen das Gehâuse eine Ladung e = CU und 
auf dem Gehâuse eine entgegengesetzt gleich groBe Ladung. 

Ein Teil der Ladung des isolierten Teils sitzt auf den be- 
weglichen Blâttchen, und da wegen der Spannung zwischen Blâttchen und 
Gehâuse in dessen Innem ein elektrisches Feld besteht, so werden die ge- 
ladenen Blâttchen von diesem in Richtung auf das Gehâuse getrieben. (Es 



Abb . 20X . Schéma 
der Spannungsmessung 
mit dem Elektrometer. 
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liegt hier ein ganz analoger FaU zu der in § 233 zu besprechenden Anziehung 
der Platten eines Kondensators vor.) Nun wâchst das elektrische Feld im Innem 
mit der angelegten Spannung U, und das gleiche gilt für die Ladung der 
Blâttchen. Die auf die Blàttchen wirkende Kraft ist dem Produkt aus Feldstârke 
und Ladung proportional, der Ausschlag wâchst also mit der Groûe der an- 
gelegten Spannung. 

Ist das Elektrometer einmal mit Hilfe bekannter Spannungen geeicht, 
so kann es zur Messung von Spannungen dienen. Und zwar bleibt die einmal 
vorgenommene Spannungseichung auch dann noch gültig, wenn die Kapazitât 
der an das Elektrometer angeschlossenen Gebilde (Zuleitungen usw.) sich ândert. 
Es geht zwar dann beim Anlegen einer Spannung eine andere Elektrizitâts- 
menge auf die Apparatur als Ganzes über, aber an den Verhàltnissen innerhalb 
des Gehâuses ândert sich bei gleichbleibender Spannung nichts. 

Natûrlich kann man prinzipiell ein Elektrometer auch auf Elektrizitàts- 
mengen eichen. Diese Eichung gilt aber nur, Solange sich die Kapazitât der 
mit den Blâttchen leitend verbundenen Gebilde nicht ândert. Ist einmal eine 
bestimmte Elektrizitàtsmenge auf das Elektrometer gebracht, so verteilt sie sich 
dort auf den Blâttchentrâger und die Zuleitungen im Verhâltnis der betreffenden 
Kapazitâten. Ândert man nun dieses Verhâltnis, so ândert sich auch die Ver- 
teilung und infolgedessen auch den Ausschlag, der nur von der GrôBe desjenigen 
Ladungsanteils abhângt, der auf die Blâttchen entfâllt. (Vgl. hierzu den in § 232 
[Abb. 205] beschriebenen Versuch.) 

Wir wollen im folgenden noch einige wichtigere Elektrometertypen kurz 
besprechen. Von dem Blâttchenelektrometer ist bereits in § 217 die Rede ge- 

wesen. Zum gleichen Typus gehôrt prinzipiell auch 
das BRAUNsche Elektrometer (Abb. 202). 

Das Quadrantelektrometer besteht aus 
einer in vier Quadranten Q lt Q 2 , Q 3 , Q x geteilten 
kreisfôrmigen metallischen Schachtel. Die Qua- 
dranten sind isoliert und durch schmale Zwischen- 
ràume voneinander getrennt (Abb. 203). Inner- 

9 






Abb. 202. BRAUNSches Elektrometer. 


(Aus Pohl, Elektrizitâtslehre.) 


Abb. 203. Quadrantelektrometer. Schéma. 


halb der Schachtel hângt an einem sehr dtinnen Metalldraht, Metallband 
oder metallisierten Quarzfaden der bewegliche Teil N des Instruments, den man 
auch hier als Nadel zu bezeichnen pflegt, ein etwa 8-fôrmiges Gebilde aus dünnem 
Aluminium oder metallisiertem Papier. Das Ganze ist in ein metallisches Ge- 
hâuse eingeschlossen. Die Quadranten sind zu je zwei kreuzweise miteinander 
leitend verbunden. Befindet sich auf dem einen Quadrantenpaar etwa eine posi- 
tive, auf dem andern eine négative Ladung und ist femer die Nadel ebenfalls 
geladen, so dreht sich diese aus ihrer natürlichen Ruhelage, je nach dem Vor- 
zeichen ihrer Ladung, auf das positive oder négative Quadrantenpaar zu, und 
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zwar infolge der in der Aufhàngung auftretenden zurticktreibenden Torsion um 
so weiter, je grôBer die Ladungen sind. Die Drehungen werden meist mittels 
Spiegelablesung, d. h. mit Hilfe eines mit der Nadel fest verbundenen Spiegel- 
chens S gemessen. Es gibt noch eine grôBere Zahl ver- 
wandter Konstruktionen. 

Bei den Saiten- oder Fadenelektrometern 
besteht der bewegliche Teil aus einem oder zwei feinen 
Platindràhten. Abb. 204 zeigt das Schéma eines Zwei- 
faden-Elektrometers. Den beiden Fâden K, welche zwecks 
Regulierung der Empfindlichkeit unten an einem ver- 
stellbaren Quarzbügel Q befestigt sind, stehen zwei me- 
tallische, mit dem Gehâuse verbundene Schneiden A gegen- 
über. Bei Aufladung spreizen sich die Fâden auseinander. 

Ihr Abstand wird mit einem Mikroskop mit Okularmikro- 
meter abgelesen. 

232. Einige Versuche mit dem Plattenkondensator. Man 

verbinde die eine Platte eines Plattenkondensator s, dessen 
Plattenabstand man verândern kann, oder das eine Platten- 
system eines Drehkondensators mit den Blâttchen eines 
Elektroskops, die andere Platte, bzw. das andere Platten- zvîdfadîn-Eiektromeltm! 
system, mit dessen Gehâuse (Abb. 205), so daB die Kapazi- (Aus PoH ^ h Eiektrizitâts- 
tâten des Kondensators und des Elektroskops parallel ge- 
schaltet sind (§ 230), sich also addieren, und bringe auf den Kondensator eine 
Ladung, deren Vorhandensein durch einen Ausschlag des Instruments angezeigt 
wird. Àndert man jetzt die Kapazi tàt des Kondensators durch Ànderung 
des Plattenabstandes bzw. Drehen des einen Platten- 
systems, so ândert sich auch der Ausschlag. Je kleiner 
die Kapazitàt des Kondensators ist, um so grôBer ist der 
Ausschlag. Denn die Ladung auf dem ganzen, aus Konden- 
sator und Elektroskop bestehenden System, dessen Kapa- 
zitât C sei, ist konstant, daher auch nach Gl. 17 b, § 229, das 
Produkt UC. Die vom Elektroskop angezeigte Span- 
nung U ist also bei gegebener Ladung e der Kapazitàt C ^dVichkeU eineT KapLkât' 
des Systems umgekehrt proportional. 

Auf Grund dieser Tatsache kann man noch Spannungen mit einem wenig 
empfindlichen Elektroskop nachweisbar machen, die, wenn man sie ohne wei- 
teres an das Instrument legen würde, ihrer Kleinheit wegen keinen beobachtbaren 
Ausschlag geben würden, z. B. die Spannung von etwa 2 Volt eines Akkumula- 
tors. Man benutzt dazu eine der Abb. 205 entsprechende Vorrichtung. Man 
mâche zuerst die Kapazitàt des Kondensators so groB wie môglich. Dann ver- 
binde man die eine Klemme des Akkumulators mit dem Gehâuse des Elektroskops ; 
mit einem von der andern Klemme herkommenden Draht mit isolierter Handhabe 
berühre man kurz die Zuleitung zu den Blâttchen. Der Kondensator und das 
Elektroskop sind jetzt auf 2 Volt aufgeladen, aber es zeigt sich kein meBbarer 
Ausschlag, weil die Spannung zu klein ist. Verkleinert man jetzt die Kapazitàt 
des Kondensators in ausreichendem MaBe, zo zeigt sich ein solcher. Ist U die 
Spannung des Akkumulators und die Anfangskapazitât des Systems Kon- 
densator + Elektroskop, C 2 die Endkapazitât, so ist zunâchst die Elektrizitàts- 
menge e = UC 1 in das System geflossen. Diese àndert sich bei der Verkleinerung 
von C nicht, so daB auch e = U'C 2 , wenn U' die Spannung nach Ànderung der 
Kapazitàt bedeutet. Es ist also t/' = UCJC^ Ist z. B. C 1 /C 2 : = 100, so wird 
die Spannung auf das 100 fâche gesteigert. Man kann diesen Versuch leicht mit 
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einem gewôhnlichen Elektroskop und einem Drehkondensator von etwa 500 cm 
Kapazitât, wie sie ftir Rundfunkapparate gebraucht werden, anstellen. 

233. Die Energie eines geladenen Kondensators. Die Anziehung der Kon- 
densatorplatten. Elektrische Energiedichte. Um die in einem geladenen Konden- 
sator aufgespeicherte Energie zu berechnen, verfâhrt man am einfachsten so, daB 
man die Arbeit berechnet, die notwendig ist, um die Ladung des Kondensators 
schrittweise herzustellen. Dazu kann folgendes Gedankenexperiment dienen. Es 
herrsche in dem Kondensator bereits die Spannung U, seine Ladung sei also 
e = CU. Wir wollen jetzt seine Ladung um den sehr kleinen Betrag de ver- 
grôBem, indem wir der negativen Platte noch eine positive Ladung + de ent- 
ziehen und sie gegen die Richtung des im Kondensator bereits herrschenden Feldes 
6 = U/d auf die positive Platte bringen. (Oder richtiger: indem wir der posi- 
tiven Platte Elektronen im Betrage de entziehen und sie gegen die Kraft des 
Feldes auf die négative Platte bringen. Der Effekt ist natürlich der gleiche.) 
Dazu ist nach Gl. 5, § 219, die Arbeit dA = Udeerg aufzuwenden. Wir erhalten 
demnach die Arbeit, die insgesamt notwendig ist, um den Kondensator von 
Null bis zur Ladung e aufzuladen, durch Intégration 

e e 

A = I U de = ^ j ede= * £ = * CU*= ~eUe rg. (20) 

O O 

Auf der rechten Seite bedeutet jetzt U die Endspannung des Kondensators, 
U = e/C. A ist also der Betrag der in dem geladenen Kondensator aufgespei- 
cherten Energie. Sie wird bei Entladung wieder frei. 

Zwischen den Platten des geladenen Kondensators besteht wegen des ent- 
gegengesetzten Vorzeichens der Ladung seiner beiden Platten eine anziehende 
Kraft k , die wir aus Gl. 20 berechnen kônnen. Es sei x der Abstand der beiden 
Platten eines Plattenkondensators. Wir vergrôBem ihn jetzt um den Betrag dx. 
Dann ist die dabei zu leistende Arbeit dA = k • dxerg. Wir erhalten also k , in- 
dem wir aus Gl. 20 k = dA/ dx bilden, also 

*“/ï(3c1^(t ü,C K”' < 2Ia > 


Führen wir aus Gl. 19, § 230 (unter Ersetzung von d durch x ), den Ausdruck für 


2 7T x 


die Kapazitât C == F/ 47: x ein, so ist A == e 2 — und 


2 7 xe ù 


27 ïC 2 U 2 


F 

-~ 9 . u 2 -- 

8 71 X 2 


F 

8 71 


e 2 , 


(21b) 


daC//.* = 6 die Feldstàrke im Kondensator ist. 

DaB die Kraft k bei gegebener Ladung e (k = 2 ne 2 !F) nicht vom Platten- 
abstande abhàngt, erklârt sich ohne weiteres dadurch, daB sich ja bei einer 
Ânderung des Abstandes die Zahl der im Kondensator verlaufenden Kraftlinien, 
also die Feldstàrke im Kondensator, nicht àndert. Und diese ist es. die die 
Kraft auf die Ladungen der Platten ausübt. (Dabei ist allerdings von der Rand- 
wirkung [§ 230, FuBnote] abgesehen, die bewirkt, daB die Kraft mit VergrôBerung 
des Abstandes tatsàchlich allmâhlich abnimmt.) Die Spannung zwischen den 
Platten wâchst bei konstanter Ladung proportional mit dem Abstande. Bei 
konstanter Spannung dagegen nimmt die Kraft mit zunehmendem Ab- 
stande wie 1/ x 2 ab. Denn je grôBer der Abstand ist, um so kleiner ist die 
Kapazitât und sind damit die Ladungen und die zwischen ihnen wirkenden 
Krâfte. 
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Die zwischen den Platten eines geladenen Plattenkondensators wirkende 
Kraft kann dazu dienen, Spannungen auf rein mechanischem Wege zu messen. 
Man verfâhrt dabei so, daB man die eine Platte an eine Wage hângt und ihr die 
andere fest gegentiberstellt. Die Anziehung der ersten Platte durch die zweite 
wird gemessen, indem man sie durch Auflegen von Gewichten auf die andere 
Seite der Wage kompensiert (Potentialwage, absolûtes Elektrometer von 
W. Thomson). Es ist dann nach Gl. 21b U 2 ~ 8 tt x 2 kjF. 

Bei der obigen Ableitung der in einem Kondensator aufgespeicherten Energie 
haben wir uns vorgestellt, daB Ladungstrâger von der einen Platte des Kon- 
densators zur andem überführt werden. An den Ladungstrâgem an sich ist 
dabei keinerlei Verânderung vorgegangen. Was sich geândert hat, ist die Feld- 
stârke im Kondensator, hier liegt also die eigentliche Verânderung, und es ist 
demnach folgerichtig, als Sitz der im Kondensator aufgespeicherten Energie 
das elektrische Feld zwischen seinen Platten zu betrachten. (Ebenso wie die 
Energie, die in einem aus zwei durch eine gespannte Feder verbundenen Massen 
bestehenden System enthalten ist, ihren wirklichen Sitz in der Feder hat.)* 
Setzen wir in Gl. 20 C—F\\nd, so ist die Feldenergie im Kondensator 
A = FU 2 l87rd erg. Ist 6 die Feldstârke im Kondensator, so ist U = &d und 

A = (S 2 • Fd erg. Nun ist aber Fd das Volumen des felderfüllten Raumes 

o 71 

zwischen den Kondensator platten. Demnach ist der auf die Volumeinheit des 
Feldes entfallende Energiebetrag, die Energiedichte des Feldes, 

Q e = ® 2 erg • cm" 3 . (22) 

Diese Gleichung gilt allgemein für jedes elektrische Feld im Vakuum (vgl. aber 
§234, Gl. 26). 

234. Dielektrika. Dielektrische Polarisation. Bisher haben wir im all- 
gemeinen stillschweigend angenommen, daB sich zwischen den Platten eines 
Kondensators Luft befindet. Bringt man statt dessen einen andem Isolator 
zwischen die Platten, so ândert sich die Kapazitât. Zum Nachweis kônnen wir 
uns der in Abb. 205 dargestellten Versuchsanordnung bedienen. Der Konden- 
sator sei geladen, so daB das Elektroskop einen Ausschlag zeigt. Jetz't bringen wir 
zwischen die Platten des Kondensators eine Glas- oder Hartgummiplatte. Der 
Ausschlag des Elektroskops wird kleiner, einBeweis, daB — ebenso wie bei einer 
Annâherung der Platten — die Kapazitât grôBer geworden ist. Die gleiche Er- 
scheinung zeigt sich bei derEinführung aller isolierenden Materialien (Dielektrika), 
aber in verschieden starkem Grade. Wird das Dielektrikum wieder entfemt, so 
stellt sich der frühere Ausschlag wieder her, ein Beweis, daB die Ladung des 
Kondensators sich nicht geândert hat. 

Diese Erscheinung erklârt sich auf folgende Weise: Auch die Dielektrika 
sind aus elektrisch geladenen, atomistischen Bestandteilen aufgebaut, enthalten 
aber keine frei beweglichen Ladungstrâger wie die Metalle und die an- 
deren leitenden Substanzen. Bei einem festen Dielektrikum werden die ato- 
mistischen Ladungstrâger in ihren Ruhelagen durch atomare elektrische Krâfte 
festgehalten und durch elektrische Krâfte aus diesen nur ein wenig heraus- 
bewegt, um so mehr, je stârker das auf sie wirkende elektrische Feld ist. Daher 
hat ein solches Feld zur Folge, daB sich die positiv elektrischen Bestandteile 
des festen Dielektrikums ein wenig in der Richtung des Feldes, die negativen 
etwas gegen dieselbe verschieben, so daB an den Grenzflàchen Oberflàchen- 
ladungen auftreten. Die Wirkung einer solchen Verschiebung ist grob sche- 
matisch in Abb. 206 dargestellt. Die Erscheinung heiBt dielektrische 
Polarisation (Faraday 1837). 
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In einem flüssigen oder gasfôrmigen Dielektrikum sind die Moleküle nicht 
an eine feste Ruhelage gebunden, auch sind sie elektrisch neutral, d. h. die 
Summe ihrer positiven und negativen Elementarladungen ist Null. Daher übt 
ein homogènes elektrisches Feld, d. h. ein solches, dessen Kraft- 
1 linien parallel verlaufen, keine fortbewegende Kraft auf sie aus. 

[* Aber der Schwerpunkt ihrer positiven und ihrer negativen 

ftfchtung Ladungen liegt im elektrischen Felde nicht an der gleichen Stelle 
| d.Fe/des des Moleküls. Ein Molekül bildet entweder schon an sich einen 
J; elektrischen Dipol oder wird un ter der Wirkung des Feldes 

£ zu einem solchen. Da seine Ladungen durch ein auf sie wirken- 

des homogènes elektrisches Feld mit gleich groBer Kraft nach 
A der 2 dfêi^triSiln rie entgegengesetzter Richtung getrieben werden, so wirkt auf 
Polarisation. einen solchen Dipol ein Drehmoment, welches ihn so einzu- 
stellen sucht, daB die Verbindungslinie des negativen mit dem 
positiven Ladungsschwerpunkt in Richtung des elektrischen Feldes liegt. Die 
Wirkung einer solchen Richtung der molekularen Dipole ist offenbar der- 
jenigen in einem festen Dielektrikum, wie sie in Abb. 206 dargestellt ist, ana- 
log. Es ist augenscheinlich, daB die thermische Bewegung der Moleküle der 
richtenden Kraft des Feldes ordnungszerstôrend en tgegen wirkt. Die Dielektrizi- 
tâtskonstante (s. u.) der Gase und Flüssigkeiten ist daher, wenigstens bei denjenigen 
Stoffen, deren Moleküle von Natur Dipole sind, von der Temperatur abhângig. 

Befindet sich ein Dielektrikum zwischen den Platten eines geladenen Kon- 
densators, so findet in ihm durch das in dem Kondensator herrschende Feld 
eine dielektrische Polarisation statt. An der der positiven Platte zugekehrten 

Seite entsteht eine fest am Dielektrikum haftende 
négative, an der negativen Platte eine entsprechende 
positive Oberflâchenladung, also eine Ladungsver- 
teilung, die im Dielektrikum ein Feld hervorbringt, 
das dem Feld der auf dem Kondensator befindlichen 
Ladung gerade entgegengesetzt gerichtet ist, dieses 
also zum Teil aufhebt (Abb. 207). 

Die Oberflâchenladungen e des Dielektrikums sind der Ladung e des Kon- 
densators proportional, e — oc e. Die GrôBe oc ist ein MaB für die Verschiebbar- 
keit der Ladungstrâger im Dielektrikum. Das von der Ladung des Kondensators 
herrührende Feld betrâgt nach § 230 6 0 = 4 7r é/F , das von der Ladung e 
herrührende Feld ©' = — 4 n e/F = — 4 noce/ F = — <x( 5 0 . Durch die 
Überlagerung dieser beiden Felder entsteht im Kondensator ein Feld von der 

e = ç,+œ'=e,(i -«)=-* e 0 . 

£=i/(i — oc) heiBt die Dielektrizitàtskonstante des Dielektrikums. So 
ergibt sich die zwischen den Platten des Kondensators herrschende Span- 
nung zu 

u=®d=' t ® 0 d= lJ f, (23) 

wenn U 0 die Spannung bedeutet, die der Kondensator ohne das Dielektrikum 
bei gleicher Ladung e haben würde. Es sei C 0 die Kapazitât des Kondensators 
ohne, C diejenige mit Dielektrikum. Dann ist bei gleicher Ladung e 

e= U 0 -C 0 = U-C= ' U 0 -C , 

C — eC 0 . 
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Abb. 207. Dielektrikum im 
Kondensator. 
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Der kleinste Wert, den e annehmen kann, ist i, wenn nàmlich die molekularen 
Ladungstrâger überhaupt nicht verschiebbar sind [oc = o) — was bei wirklichen 
Stoffen streng nie vorkommt — oder wenn gar keine solchen Ladungstrâger vor- 
handen sind. Dieser Fall liegt nur beim Vakuum vor. Die Dielektrizitâtskonstante 
des Vakuums hat also den Wert i. Der hôchste Wert, den oc annehmen kann, 
ist i, dann wird nàmlich e = e. In diesem Falle ist die Dielektrizitâtskonstante 
s = oo . Das ist der Grenzfall, daB sich ein Leiter zwischen den Platten befindet. 
Die Dielektrizitâtskonstanten aller wirklichen Kôrper sind also grôûer als i. In 
der Tabelle 19 sind einige Dielektrizitâtskonstanten zusammengestellt : 


Tabelle 19. Dielektrizitâtskonstanten. 


Paraffinôl 2,2 

Petroleum 2,0 

Wasser 81 

Bernstein 2,8 

Glas 5 — 7 


Glimmer 6—8 

Hartgummi 2,7 

Luft 1,0006 

Vakuum 1,0000 


Aile Gase haben, wie die Luft, eine von 1 nur sehr wenig verschiedene Di- 
elektrizitâtskonstante. Es macht daher nur âuBerst wenig aus, ob sich Luft oder 
Vakuum zwischen den Platten eines Kondensators befindet. Glimmer ist mit 
seiner hohen Dielektrizitâtskonstanten (und auch aus sonstigen 
Gründen) zur Herstellung von Kondensatoren besonders geeignet 
und wird daher zu diesem Zweck viel verwandt. Zur Erhôhung der 
Kapazitât von technischen Kondensatoren wird vielfach eine Olfüllung 
verwandt. Das ist auBerdem auch deshalb vorteilhaft, weil durch 
das Ol hin durch ein Funkenübergang (Durchschlag) erst bei hôheren 
Feldstârken stattfindet als durch Luft. Man kann daher an solche 
Kondensatoren hôhere Spannungen anlegen als an Luftkonden- 
satoren. Ein Kondensator mit Dielektrikum (Glas) ist auch die 
atteste Kondensatorform, die bekannte Leidener oder Kleistsche 
Flasche (Abb. 208). 

Gewisse bei Zimmertemperatur nichtleitende feste Stoffe besitzen 
die Eigenschaft, im geschmolzenen Zustande im elektrischen Felde 
eine Polarisation anzunehmen, die fixiert werden kann, wenn man den Stoff im 
Felde wieder erstarren lâBt. Der Kôrper behâlt dann auch nach Aufhôren der 
Feldwirkung noch eine Polarisation, d. h. sein eines Ende bleibt positiv, sein 
andres negativ geladen. Man kann auf diese Weise Stàbe herstellen, die ein ge- 
wisses elektrisches Analogon zu einem Magneten bilden und deshalb Elektret 
genannt werden. 

Da die Ladung eines Kondensators mit Dielektrikum bei gegebener 
Spannung U um den Faktor e grôBer ist als im Vakuum, so ist auch die Arbeit, 
die zu seiner Aufladung auf diese Spannung aufgewendet werden muB, um 
diesen Faktor grôBer. Hieraus ergibt sich leicht, daB auch die elektrische Energie- 
dichte (§ 233) im Felde © bei Anwesenheit eines Dielektrikums z mal grôBer 
ist als im Vakuum. Statt der Gl. 22 ist also allgemeiner zu schreiben 

<?, = & 7l g2 erg ' Cm_3 ■ ( 26 ) 

235. Dielektrische Verschiebung. Wir haben in § 234 mit G 0 = die 

Feldstârke bezeichnet, die im Kondensator bei der Ladung e herrschen würde, 
wenn sich zwischen seinen Platten kein materielles Dielektrikum, sondem Va- 
kuum befinden würde. Es ist üblich, für diese GrôBe nicht © 0 , sondern 3 ) zu 

Westphal, Physik. 3 . Auü. 1 7 



Abb. 208. 
Leidener 
Flasche. 




258 CouLOMBsches Gesetz. Dielektrika im elektrischen Felde. § 236, 237, 238 


schreiben, und es ist demnach in einer Substanz von der Dielektrizitàtskon- 


stante e 


® = eg. 


(2 7> 


Nach § 234 betrâgt die Ladung eines auf die Spannung U aufgeladenen Platten- 


kondensators 





(28) 


Diese Ladung flieBt beim Anlegen der Spannung in ihn hinein. Sie ist der GrôBe ® 
proportional, und deshalb bezeichnet man $ als die dielektrische Ver- 
schiebung im Kondensator. Jedoch ist dieser Begriff nicht auf den Konden- 
sator beschrânkt, sondem er wird gemâB Gl. 27 in allen Fàllen angewandt, wo 
in einem Dielektrikum ein Feld @ besteht. Im Vakuum ist $=®, in allen 
andem Fàllen aber grôBer als (S. 

236. Verallgemeinerung des Coulomb schen Gesetzes. Eine Ladung e sei 
in ein Medium der Dielektrizitàtskonstante e eingebettet. Im Felde der Ladung 
tritt eine dielektrische Polarisation des umgebenden Dielektrikums ein, und 
genau wie im Kondensator tritt an der Grenzflàche des Dielektrikums gegen 
die Ladung eine Ladung — ae = — (1 — 1 le)e auf. Das Feld dieser Ladung 
überlagert sich dem Felde der Ladung e im AuBenraume und schwâcht es. Es 
bleibt nur die Wirkung der Ladung e — (1 — 1 /e) e = e/e übrig. Infolgedessen 
wird die auf eine im Felde befindliche zweite Ladung e' wirkende Kraft durch 
die Anwesenheit des Dielektrikums auf den Bruchteil ije derjenigen GrôBe 
geschwàcht, die die Kraft hat, wenn sich die beiden Ladungen im Vakuum 
befinden. Die Gl. 2, § 211, stellt also nur den Spezialfall des CouLOMBschen 
Gesetzes im Vakuum dar (e = 1). Das allgemeine CouLOMBsche Gesetz lautet 

k = T V dyn * (29 ^ 


(DaB auch die Ladung e' sich mit einer Hülle von Polarisationsladung umgibt, 
hat auf die Kraftwirkung auf e' kcinen EinfluB.) 

237. Kraftwirkung elektrischer Felder auf Dielektrika. Befindet sich ein 
dielektrischer Kôrper in einem elektrischen Felde, so wird er durch die dielektrische 
Polarisation zu einem elektrischen Dipol. Es gilt daher das gleiche, was in § 228 
über die Wirkung elektrischer Felder auf Dipole gesagt ist, sofem sich der dielek- 
trische Kôrper im Vakuum befindet. Ist jedoch der ihn umgebende Kôrper ein 
zweites Dielektrikum, so hàngt die GrôBe und Richtung der auf ihn wirkenden 
drehenden oder beschleunigenden Krâfte davon ab, ob seine Dielektrizitàts- 
konstante grôBer oder kîeiner ist als die des umgebenden Médiums. Ist sie 
grôBer, so bestehen qualitativ die gleichen Verhâltnisse wie bei einem unge- 
ladenen Leiter im elektrischen Felde. Im homogenen Felde stellt er sich mit 
seiner Lângsachse in die Feldrichtung ein, im inhomogenen Felde bewegt er 
sich in Richtung wachsender Feldstârke. Ist jedoch seine Dielektrizitàts- 
konstante die kleinere, so stellt er sich im homogenen Felde mit seiner 
Lângsachse senkrecht zur Feldrichtung, im inhomogenen Felde wird er in Rich- 
tung abnehmender Feldstârke beschleunigt, also aus dem Felde heraus- 
getrieben. 

238. Piezo- und Pyroelektrizitât. Elektrostriktion. Die Kristalle bestehen, 
wie im § 528 ausführlicher auseinandergesetzt wird, aus gitterartig angeordneten 
Atomen oder aus Ionen entgegengesetzter Ladung. Wir haben bereits bei der 
dielektrischen Polarisation gesehen, daB eine durch elektrische Krâfte hervor- 
gerufene Verschiebung der positiven und negativen Ladungen eines solchen Gitters 
das Auftreten von Ladungen an den Grenzflâchen eines Kristalls bewirkt. Das 
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gleiche kann auch durch mechanische Einwirkungen geschehen. Es gibt Kristalle, 
z. B. Quarz, bei denen an der Oberflâche Ladungen, also eine Polarisation, auf- 
treten, wenn man sie durch Druck deformiert. Die Polarisation ist dem Druck 
proportional. Diese Erscheinung heiBt Piezoelektrizitât. Eine âhnliche Wir- 
kung kann auch eine Erwàrmung eines Kristalls haben (Pyroelektrizitàt). 
Zum Nachweis dieser Ladungen bestâubt man den Kristall z. B. mit einem Ge- 
misch von Schwefel- und Mennigepulver. In einem solchen ist durch Berührung 
(Reibung, § 262) der Schwefel negativ, die Mennige positiv elektrisch. Daher 
haftet das gelbe Schwefel pul ver an den positiv elektrischen, das rote Mennige- 
pulver an den negativ elektrischen Stellen der Kristalloberflâche. 

Die Piezoelektrizitât hat ein Gegenstück. Nicht nur bewirkt bei piezo- 
elektrischen Kôrpern eine elastische Deformation eine Polarisation, sondem 
umgekehrt bewirkt auch eine durch ein elektrisches Feld, also durch eine an 
den Kôrper gelegte Spannung, erzwungene Polarisation eine elastische Defor- 
mation des Kôrpers (Elektrostriktion), und zwar bei allen Dielektrika. Legt 
man an den Kôrper eine Wechselspannung (eine elektrische Schwingung), deren 
Frequenz gleich der elastischen Ëigenfrequenz des Kôrpers ist, so gérât der 
Kôrper in mechanische Resonanz. Ein Beispiel hierfür ist der Quarz. Diese Er- 
scheinung findet heute eine wichtige technische Anwendung zur Konstanthaltung 
der Wellenlânge von Rundfunksendern (Schwingkristall, Quarzresonatoren). 

239. Elektrophor. Influenzmaschinen. Der Elektrophor ist ein Apparat zur 
Erzeugung (Trennung) elektrischer Ladungen. Er besteht aus einer Platte aus 
irgendeiner durch Reibung leicht zu elektrisierenden Masse 1 ) (dem ,,Kuchen“) 
und einer Metallplatte (dem ,, Deckel‘ f ) mit einem isolieren- 
den Handgriff (Abb. 209). Der Kuchen wird durch Reiben 
oder noch besser Schlagen mit einem Katzenfell negativ 
elektrisiert. Stellt man den Deckel auf ihn, so tritt an 
seiner Unterseite durch Influenz positive, an seiner Ober- 
seite négative Ladung auf. Leitet man letztere durch 
Berühren mit dem Finger zur Erde ab, so bleibt auf dem 
Deckel positive Ladung übrig, die man nun auf andere 
Kôrper übertragen kann. Da hierbei die Ladung des 
Kuchens nicht vermindert wird (sie befindet sich in der Abb * 2 ° 9 ' Elektr °P hor - 
obersten Schicht und kann aus ihr nur sehr schwer austreten), so kann man 
diesen Versuch sehr oft wiederholen, ohne daB die Wirkung merklich abnimmt. 

Weit wirksamer als der Elektrophor sind die Influenzmaschinen. Die mo- 
demen Influenzmaschinen sind sehr kompliziert. Es soll daher lediglich eine ein- 
fache Vorrichtung besprochen werden, die praktisch nicht in Gebrauch ist, aber 
das Grundsâtzliche gewisser Typen von Influenzmaschinen zu erlâutern gestattet. 
Zunâchst sei ein einfaches Gedankenexperiment vorausgeschickt (Abb. 210). 

Zwei isolierte Metallplatten <x und /2 werden im Felde eines geladenen Kon- 
densators (A, K) miteinander in Berührung gebracht (a) und laden sich durch In- 
fluenz entgegengesetzt auf. Alsdann werden sie voneinander getrennt (b) und 
ihre Ladungen z. B. auf den Blâttchentrâger und die AuBenhülle eines isoliert 
aufgestellten Elektroskops gebracht (c), welches die Ladungen durch einen Aus- 
schlag anzeigt. Da aber die beiden Metallstücke bei dieser Berührung einen Teil 
der Oberflàchen des Elektroskops bilden, geht ihre Ladung nicht vollstândig 
auf dieses über (§ 225). Man entîâdt nunmehr die beiden Metallstücke vollends, 
indem man sie in die beiden, an den Kondensatorplatten befestigten Blech- 

1 ) Besonders empfohlen wird eine Mischung aus 2 Teilen Kolophonium und 1 Teil fein 

gepulvertem Gips. 
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taschen F t und F 2 steckt (d). Dabei wird die Ladung des Kondensators ver- 
grôBert. Man beachte, daJB seine Ladung sich vorher noch nicht verândert 
hatte. Wiederholt man jetzt das gleiche Verfahren, so sind die Influenzladungen 



Abb. 210. Abb. 21 1. 

Wirkungsweise einer Influenzmaschine nach dem Multiplikatorverfahren. (Aus Pohl, Elektrizitâtslebre.) 


der beiden Metallstticke ein wenig grôBer als beim ersten Male, da ja die Feld- 
stârke im Kondensator gewachsen ist. So kann man prinzipiell die Ladung 
des Elektrometers durch fortgesetzte Wiederholung des Verfahrens beliebig 
steigem. Das Verfahren heiBt „Multiplikation‘‘, weil die ursprünglich wirksame 
Ladung dabei stândig vergrôBert wird. 
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Abb. 211 zeigt die gleichen Phasen in etwas grôBerer Annâherung an die 
Wirklichkeit bei einem rotierenden Apparat. A und K bilden den Kondensator. 
Die beiden Metallstücke oc und /? sitzen auf einer isolierenden Speiche und werden, 
wenn sie A und K gegenüberstehen, durch eine metallische Querverbindung 
in leitende Berührung miteinander gebracht (a). (Die Pfeilspitzen bedeuten 
gleitende Kontakte, etwa Büschel aus feinen Metallfàden.) Beim Weiterdrehen 
im Sinne des Uhrzeigers sind oc und /? durch Influenz entgegengesetzt geladen (b). 
Sie berühren dann zwei weitere Schleif kontakte, die zum Elektroskop führen (c) 
und geben schlieBlich (d) ihre noch verbleibende Restladung an die metallischen 
Verlângerungen F 1 und F 2 von A und K , die den Blechtaschen des vorhergehen- 
den Versuchs entsprechen, ab. Der Erfolg ist eine Aufladung des Elektrometers 
und eine Erhôhung der Ladungen auf A und K. Die bei der nâchsten Umdrehung 
auftretende Wirkung ist dementsprechend stârker usw. 

Der letzte Versuch gibt das auf eine ganz einfache Form gebrachte Schéma 
einer gewissen Type von Influenzmaschinen. Andere Typen arbeiten nach 
einem etwas anderen Verfahren. Damit die Maschine zu arbeiten beginnt, ge- 
nügt es, wenn auf einer der Kondensatorplatten eine winzige Anfangsladung 
sitzt. Das ist fast stets von selbst der Fall. Die Maschinen erregen sich also selbst, 
aber das Vorzeichen der Ladungen ist vom Zufall abhângig. Die Spannung der 
Influenzmaschinen steigt so lange, bis die Ladungsverluste durch mangelhafte Iso- 
lation, insbesondere infolge von Entladungen durch die Luft, der neu erzeugten 
Ladung gleich werden. Man lâBt daher meist die Ladungen in die beiden Be- 
legungen eines Kondensators (Leidener Flasche) flieBen, dessen Kapazitàt die 
Ansammlung grôBerer Ladungen ohne zu schnellen Spannungsanstieg erlaubt. 
Man kann mit solchen Maschinen Spannungen von vielen tausend Volt erzeugen. 

240. Die wichtigsten Gleichungen der Elektrostatik in Einheiten des prak- 
tischen MaBsystem. Wir haben uns bei der Behandlung der Elektrostatik 
der Einheiten des elektrostatischen MaBsystems bedient, welches gemâB §211 
durch die Festsetzung begründet wird, daB die Konstante des CouLOMBschen 
Gesetzes für das Vakuum den Zahlenwert 1 annehmen soll. Die Verwendung 
dieses MaBsystems gestaltet im allgemeinen die Formeln übersichtlicher und 
einfacher, und deshalb wird es auch in der theoretischen Physik meist be- 
nutzt. Bei praktischen Anwendungen kommt aber meist das praktische MaB- 
system mit den Einheiten Coulomb (Amperesekunde), Volt, Ampere, Farad 
(oder Mikrofarad) usw. in Frage. Wir wollen deshalb hier die wichtigsten 
Gleichungen der Elektrostatik auch noch in den Einheiten des praktischen 
MaBsystems ausdrücken. Zwischen den Einheiten der beiden Système bestehen 
die folgenden Beziehungen: 

Tabelle 20. Elektrostatische und praktische Einheiten. 


Elektrizitâtsmenge 1 el. stat. Einh. = \ • io~ 9 Coulomb (Amperesec). 

Stromstârke (vgl. § 244) ,, — • io“ 9 Ampere. 

Spannung ,, =300 Volt. 

Feldstàrke ,, = 300 Volt/cm. 

Kapazitât ,, = i • io -11 Farad = J • io“ 5 Mikrofarad. 

Widerstand (vgl. § 246) ,, = 9 • io 11 Ohm. 


Als Einheit der Energie dient im praktischen MaBsystem die Watt- 
sekunde (Joule) = io 7 erg, und dem entspricht es, daB als Krafteinheit die Kraft 
io 7 dyn auftritt. Die Einheit der Feldstârke ist daher so definiert, daB eine 
Elektrizitâtsmenge von 1 Coulomb im Felde © = 1 Volt /cm die Kraft io 7 dyn 
erfàhrt. 
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Bei Benutzung des praktischen MaÛsystems ist es zur Vereinfachung der 
Schreibweise nützlich, die Konstante 


D = 


1 

4 77 • 9 • IO 11 


— 8,84 - IO- 4 


einzuführen. Wir erhalten damit die folgende Schreibweise für die wichtigsten 
Gleichungen der Elektrostatik im praktischen MaBsystem: 


Gl. 2, § 211. k = — J -— • ^ • io 7 dyn. 

0 4 tc D r 2 J 

Gl. 4, § 218. k — e • © • io 7 dyn . 

Gl. 5, §219. A = e U a -io 7 erg = eU a Joule (Wattsec). 

Gl. 8, §219. Gilt auch iin praktischen MaBsystem. 

Gl. 13a, § 223. g = -~ s • J Volt/cm . 

G 1 . 13b, §223. P* = Ad ' ^ v °lt- 

Gl. 14, §223. Von der Elektrizitatsmenge e Coulomb gehen e/D Kraftlinien 
aus. Dabei soll der Feldstarke 1 Volt/cm 1 Kraftlinie/cm 2 entsprechen. 

Gl. 17 a und b, §229. Gelten auch im praktischen MaBsystem. 

Gl. 19, § 230. C == I) F d Farad. 

Gl. 20, § 233. A = 4 eU • io 7 erg = { eU Joule (Wattsec). 

jp 2 r r 2 tj 2 t tj 2 

Gl. 21 b, § 233. k = 2 FD ■ io 7 dyn = - - • io 7 dyn = — FD • io 7 dyn 

= -i-FDŒ*-io» dyn. 

Gl. 23 — 25, § 234. Gelten auch im praktischen MaBsystem. 

Gl.27, §235. $ = 

Gl. 29, § 236. k = ~^~ D £ • ^ • io 7 dyn . 

Die Konstante D wird auch als die absolute Dielektrizitàtskon- 
stante des Vakuums bezeichnet, die Produkte De als die absoluten Dielektrizi- 
tâtskonstanten der materiellen Stoffe (s. Gl. 27). 

241. Die Dimensionen der elektrischen GrôBen im elektrostatischen MaB- 
system. Durch die Art der Festsetzung der elektrostatischen Einheiten wird 
eine formale Verknüpfung dieser Einheiten mit denen des CGS- Systems her- 
gestellt, und’ die elektrischen GrôBen erhalten daher auch eine Dimension im 
CGS-System (§ 52). Jedoch ist diese spezielle Verknüpfung eine willkürliche, 
und wir werden spâter (§ 313) eine andere Art der Verknüpfung kennenlernen, 
die zu anderen Dimensionen führt. 

Da die GrôBe e^/r 2 , also auch e 2 /r 2 , die Dimension einer Kraft, also 
\mlt ~~ 2 \ , hat, so folgt für die Elektrizitatsmenge e die Dimension 
Das Produkt U e aus Spannung und Elektrizitatsmenge ist eine Arbeit, hat also 
die Dimension | so daB für die Spannung U die Dimension | mHh" 1 \ 

folgt und für die elektrische Feldstarke © die Dimension \m 2 l~h~ 1 \. Die 
Kapazitât C hat, wie wir bereits erwâhnten, im elektrostatischen System die 
Dimension einer Lange, also 1 1 j . Der Vollstandigkeit halber nehmen wir sogleich 
auch noch die spâter zu besprechende Stromstârke i und den Widerstand R 
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hinzu. Die Stromstârke hat nach §244 die Dimension Elektrizitâtsmenge /Zeit, 
also | nt~lh~ 2 1 . Der Widerstand ist nach § 246 definiert als das Verhâltnis U \i 
von Spannung und Strom, seine Dimension ist also j l~ 1 t \. 

Diese Dimensionsbeziehungen sind in der Tabelle 21 noch einmal zusammen- 
gestellt. 


Tabelle 21. Dimensionen im elektrostatischen Maûsystem. 

Elektrizitâtsmenge j w - l - t 1 | 

Spannung | fi t 1 j 

Feldstârke m- t 1 j 

Kapazitàt | / j 

Stromstârke j m^- fi t 

Widerstand I 1 t j 


22. Kapitel. 

Elektrische Strôme in festen Leitern. 

242. Stromquellen. Elektromotorische Kraft. In diesem Kapitel muB 
— vorbehaltlich nâherer Erôrterung, insbesondere im 27. Kapitel — voraus- 
gesetzt werden, dafî es Instrumente gibt, welche die GroBe der in 1 sec durch 
sie hindurchflieBenden Elektrizitâtsmenge — die elektrische Stromstârke — 
anzeigen (Strommesser, falls in Ampere geeicht auch Amperemeter genannt). 
Instrumente zur Messung elektrischer Spannungen sind bereits in § 231 be- 
sprochen worden (Elektrometer, elektrostatische Spannungsmesser). Bei den 
in der Folge zu besprechenden Versuchen bedient man sich jedoch meist anderer 
Spannungsmesser (falls in Volt geeicht, auch Voltmeter genannt), die auf dem 
gleichen Prinzip beruhen wie die Strommesser (§ 368). 

Wir müssen ferner — vorbehaltlich einer nâheren Besprechung in § 276, 277 
und 373 — voraussetzen, daB es Vorrichtungen gibt (Elemente, Akkumulatoren, 
Générât oren usw.), mittels derer man bewirken kann, daB in einem Leiter, der 
die beiden Klemmen (Pôle) einer solchen Vorrichtung verbindet, ein dauernder, 
zeitlich konstanter elektrischer Strom flieBt. Wir wollen solche Vorrichtungen 
allgemein als Stromquellen bezeichnen. 

Eine Stromquelle bildet mit einem ihre Klemmen verbindenden Leiter ein 
in sich geschlossenes Leitersystem. In den in der Elektrostatik behandelten 
Fâllen herrscht auf einem zusammenhângenden Leitersystem im Gleichgewichts- 
zustand überall das gleiche Potential, d. h. es besteht zwischen seinen einzelnen 
Punkten keine Spannung, und die in ihm befindlichen, an sich beweglichen 
Ladungstrâger befinden sich in Ruhe. Enthâlt dagegen das Leitersystem eine 
Stromquelle, so ist das nicht der Fall. Die Stromquelle bewirkt, daB in dem 
Leiter ein dauernder, in sich geschlossener Strom von elektrischen Ladungs- 
trâgern flieBt. Es besteht also in dem System kein elektrostatisches Gleich- 
gewicht. 

Da die Einschaltung einer Stromquelle eine dauernde Bewegung elektrischer 
Ladungen in einem angeschlossenen Leitersystem bewirkt, so sagt man, daB 
die Stromquelle der Sitz einer elektromotorischen Kraft, abgekürzt EMK., 
ist. Wir bezeichnen sie mit E. Die elektromotorische Kraft ist, wie wir in § 249 
sehen werden, so definiert, daB sie die gleiche physikalische Dimension hat wie 
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eine Spannung. Sie wird also im praktischen MaBsystem, wie eine Spannung, 
in Volt gemessen. Es ist aber erforderlich, zwischen den Begriffen elektro- 
b motorische Kraft E und Spannung U einen scharfen Unter- 

schied zu machen. 

243. Der Spannungsverlauf in einem von Elektrizitât durch- 

n strômten Leiter. a) Man verbinde die beiden Belegungen einer 
geladenen Batterie C grôBerer, parallel geschalteter Leidener 
i — r— m Flaschen (also einen Kondensator) durch Kupferdrâhte mit 

den Enden eines 1 — 2 m langen, dünnen, trockenen Holzstabes 
a b (Halbleiter). Man verbinde femer das Gehâuse eines als 
Spannungsmesser dienenden Elektrometers E von geeigneter 

Empfindlichkeit mit dem einen Ende (a) des Stabes und be- 

c a festige an der Zuführung zu den Blâttchen des Elektrometers 

abfaii in einem von Eiek- emen Draht, den man mittels emes isolierten Handgnffes an 
tnntat Hoizstab tromten dem Holzstab entlang führen kann (Abb. 212a). An dem 
Ausschlag des Elektrometers erkennt man, daB die Spannung 
zwischen dem Punkt a und den einzelnen Stellen des Holzstabes in der 
Richtung von a nach b stetig ansteigt. Je mehr man den berührenden 
Draht dem Ende b nâhert, um so grôBer wird der Ausschlag. Die Ausschlâge 
werden aber mit der Zeit geringer und verschwinden schlieBlich ganz. 
Die Batterie erweist sich dann als ungeladen. Die Ladungen auf ihren Be- 
legungen haben sich durch den Holzstab allmâhlich ausgeglichen. Der Ver- 
such ist nichts anderes als ein Beweis der Tatsache, daB sich Spannungen 
innerhalb eines Leiters — die ganze Versuchsanordnung ist ja ein zusammen- 
hàngendes System von Leitern — auszugleichen suchen. Ferner beweist er, 
daB, wenn zwischen zwei Punkten eines Leiters (des Holzstabes) eine Spannung 
besteht, das Potential in den zwischen ihnen liegenden Punkten des Leiters in 
der Richtung vom hôheren zum niedrigeren abfâllt, und daB ein solches Span- 
nungsgefâlle besteht, Solange noch eine Strômung der Elektrizitât stattfindet. 

b) Wir wiederholen den Versuch auf andere Weise. An Stelle der Batterie 
von Leidener Flaschen benutzen wir einen Akkumulator S, zwischen dessen 
Klemmen eine dauemde Spannung von etwas über 2 Volt besteht , an 
b Stelle des Holzstabes einen dünnen, ausgespannten Eisen- 

draht a b von 2 — 3 m Lange, statt des Elektrometers einen 
elektromagnetischen Spannungsmesser V . Zum Nachweis der 
durch den Draht strômenden Elektrizitât schalten wir 
\CJ . zwischen den Akkumulator und den Eisendraht einen Strom- 

J | messer A (Abb. 212b). 

j -L syf Fahren wir an dem von Elektrizitât durchflossenen 

^!/y Draht mit dem einen zum Spannungsmesser führenden 
Drahte entlang, so zeigt jetzt der Spannungsmesser durch 

seine Ausschlâge an, daB sich die Spannung gegen das 

Abb 212b Spannungs- ^ n< ^ c a * n ^ em Drahte von Punkt zu Punkt stetig ândert. 
abfaii în einem von Eiek- Die Ausschlâge nehmen jetzt nicht mit der Zeit ab, weil 
tnzitat dnrchstromten ^ Spannung am Akkumulator konstant ist und nicht wie 

die der geladenen Batterie von Leidener Flaschen all- 
mâhlich absinkt. Das Ergebnis des Versuchs (vom Konstantbleiben der 
Spannung abgesehen) ist das gleiche wie das des vorher beschriebenen Ver- 
suches. Gleichzeitig ist durch diesen Versuch mit Hilfe des Strommessers das 
Strômen der Elektrizitât nachgewiesen. 

Die Ursache fiir das FlieBen eines Stromes im ersten Fall ist die Spannung 
am Kondensator, von dem die elektromotorische Kraft für die Ladungsbewegung 


Abb. 212b. Spannungs- 
abfall in einem von Elek- 
trizitât durchstromten 
Draht. 


mâhlich absinkt. 
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im Stromkreise ausgeht, im zweiten Fall die elektromotorische Kraft der Strom- 
quelle S. Ihre Folge ist das Auftreten von Spannungen zwischen den einzelnen 
Punkten des Leitersystems. Diese Spannungen sind um so grôBer, je weiter die 
beiden Punkte, lângs des Leiters gemessen, voneinander entfemt sind. 

244. Elektrischer Strom. Als MaB der Stàrke eines elektrischen Stromes, 
kurz Stromstârke i genannt, dient die in der Zeiteinheit durch irgend- 
einen Querschnitt des Leiters flieBende Elektrizitâtsmenge. Diese Menge ist im 
stationâren Zustand in allen Querschnitten des Leiters die gleiche, ganz gleich, 
ob dieser Querschnitt an verschiedenen Stellen verschieden groB ist oder nicht, 
denn es findet nirgends in einem stromdurchflossenen Leiter eine dauemde An- 
sammlung elektrischer Ladungen, d. h. keine stândig wachsende Aufladung 
des Leiters, statt. Betrachten wir ein durch zwei beliebige Querschnitte q 1 und 
q 2 begrenztes Stück eines Leiters, so muB demnach stets durch den einen Quer- 
schnitt in das Leiterstück ebensoviel Elektrizitât eintreten, wie durch den an- 
dem in der gleichen Zeit aus ihm austritt. 

FlieBt durch einen zur Stromrichtung senkrechten Querschnitt q eines Lei- 
ters der Strom i, so entfâllt auf je 1 qcm des Querschnitts der Strom 


Diese GrôBe heiBt Stromdichte. 

Es sei de die in der Zeit dt durch einen Querschnitt eines Leiters flieBende 
Elektrizitâtsmenge. Dann ist gemâB der vorstehend gegebenen Définition der 
Stromstârke 

h;* <«> 

die in 1 sec durch den Querschnitt flieBende Elektrizitâtsmenge, also die Strom- 
stàrke im Leiter. Bei der Stromstârke i flieBt daher in der Zeit t die 
Elektrizitâtsmenge / 


: = J i dt, 


bzw. bei konstanter Stromstârke i die Elektrizitâtsmenge 


durch jeden Querschnitt des Leiters. 

Je nachdem wir der Messung der Stromstârke die elektrostatische oder die 
praktische Ladungseinheit (das Coulomb) zugrunde legen, kommen wir zur elektro- 
statischen oder zur praktischen Einheit der Stromstârke. Die elektrostatische 
Einheit der Stromstârke kommt einem Strome zu, bei dem in der Sekunde eine 
elektrostatische Ladungseinheit durch einen Querschnitt des Leiters flieBt. FlieBt 
in der Sekunde 1 Coulomb durch einen solchen Querschnitt, so ist die Stromstârke 
gleich der praktischen Einheit, welche 1 Ampere (abgek. A) heiBt. Entsprechend 
dem Umrechnungsverhâltnis zwischen elektrostatischer Ladungseinheit und 
Coulomb (§ 240) ist 

1 Ampere (A) = 3 • io 9 elektrostatischen Einheiten der Stromstârke. 

Eine viel benutzte, vom Ampere abgeleitete Einheit ist 1 Milliampère (mA) 
= io -3 A. 

Da ein Strom von i A in der Zeit t sec die Elektrizitâtsmenge e = it Cou- 
lomb mit sich führt, so nennt man 1 Coulomb, d. h. die vom Strome 1 A in 1 sec 
transportierte Elektrizitâtsmenge, auch 1 Amperesekunde. Als grôBere 
Einheit dient vielfach die auf die Stunde als Zeiteinheit bezogenen Ampere- 
stunde (Ah) = 3600 Amperesekunden oder Coulomb. 
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Man beachte, daB ein metallischer Leiter, in dem ein elektrischer Strom 
flieJBt, elektrisch ungeladen ist, d. h. daB sich in jedem Volumelement eines 
solchen Leiters gleichviel positive und négative (atomistische) Elektrizitât be- 
findet. Wird an zwei Punkte eines metallischen Leiters eine Spannung gelegt, 
etwa durch Verbinden mit den beiden Klemmen eines Akkumulators, so 
setzen sich die in ihm befindlichen Elektronen derart in .Bewegung, daB sie 
die Spannung zu beseitigen suchen. Wâhrend das in den in der Elektrostatik 
behandelten Fâllen meist sehr schnell stattfindet, ist das hier nicht der Fall. 
Vielmehr sorgt der Akkumulator für Aufrechterhaltung der Spannung und da- 
mit des elektrischen Stromes. Für die aus dem einen Ende des Leiters aus- 
tretenden Elektronen strômen am andern Ende aus dem Akkumulator neue 
Elektronen in gleicher Zahl in ihn ein. Der Akkumulator wirkt wie eine Zir- 
kulationspumpe in einem ringfôrmig geschlossenen Rohrsystem. Die Ladung 
des Leiters ândert sich daher beim Strômen der Elektrizitât nicht, er bleibt 
im ganzen und in allen seinen Teilen elektrisch neutral, denn die négative 
Ladung der bewegten Elektronen wird durch die positive Ladung der orts- 
festen Ionen des Metalls kompensiert. Die Elektronen bewegen sich mit der 
gleichen Dichte, die sie hatten, ehe der Strom floB, durch den Leiter zwischen 
den ruhenden positiven Bestandteilen desseîben hindurch. In den nicht me- 
tallischen Leitern liegen die Verhâltnisse hâufig nicht so einfach. 

Abweichungen von dem geschilderten Verhalten treten auch bei metallischen 
Leitern dann ein, wenn Teile eines Leitersystems, die sich auf verschiedener 
Spannung befinden, einander sehr nahe sind. Denn dann wirken sie wie die Be- 
legungen eines Kondensators, der auf eine Spannung aufgeladen ist, und es treten 
an solchen Stellen Ladungen auf (sog. Kapazitâtswirkungen). Das ist z. B. bei 
parallel geführten Hin- und Rückleitungen der Lichtnetze der Fall. 

Wird an zwei Punkte eines Leiters eine Spannung gelegt, indem man ihn mit 
den Klemmen einer Stromquelle verbmdet, so besteht in seinem Innern ein elek- 
trisches Feld. Bei beliebiger Form des Leiters kann dieses sehr kompliziert ge- 
staltet sein. Bei einem einfachen Draht verlaufen seine Kraftlinien der Achse des 
Drahtes parallel und folgen jeweils der Richtung des Drahtes, auch wenn dieser 
gekrümmt ist. Infolgedessen ist die elektrische Feldstârke @ in einem homogenen 
Draht von konstantem Querschnitt und der Lange /, an dessen Enden eine 
Spannung U liegt, nach § 219 S = U/l, und zwar unabhângig von der Form, in 
die der Draht gebogen ist. Dieses elektrische Feld liefert die treibende Kraft für 
die Strômung der Elektronen im Draht, die sich — wegen ihrer negativen 

Ladung — in ihm in Richtung abnehmender 
Spannung bewegen. 

Es ist sehr lehrreich, sich das Zustandekommen 
der endgültigen Feldverteilung etwas genauer klar- 
zumachen. Wir betrachten als Beispiel einen Strom- 
kreis von der in Abb. 213 dargestellten Form, und 
zwar insbesondere die in ihm enthaltene Draht- 
schleife. Vor dem Einschalten des Stromes verlaufen 
die von dem positiven und dem negativen Pol der 
Stromquelle S herkommenden Kraftlinien in ge- 
krümmten Kurven vom positiven zum negativen 
Pol, und diese Feldverteilung besteht auch noch 
im Augenblick des Einschaltens. Das schon vor- 
die Elektronen im Draht gegen die positive Feld- 
richtung in Bewegung. Man erkennt, daB sich dann in der Drahtschleife zunâchst 
eine Ladungsverteilung bilden muB, wie sie Abb. 213 zeigt. Rechts entsteht 


3 



Abb. 213. Zum Zustandekommen der 
Feldverteilung in einer Stromschleife. 


her bestehende Feld setzt 
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in ihr ein positiver, links ein negativer LadungsüberschuB. Von diesen Ladungen 
gehen aber Kraftlinien aus, die von der positiven zur negativen Ladung ver- 
laufen, den Kraftlinien des ursprünglichen Feldes entgegengerichtet sind, es also 
schwâchen. Die Ansammlung von Ladungen geht nun so lange vor sich, bis das 
von ihnen herrührende zusâtzliché Feld das ursprüngliche Feld in der Haupt- 
.sache aufgehoben hat. Es stellt sich schlieBlich ein Zustand ein, bei dem das 
ursprüngliche Feld in der oberen Hâlfte der Schleife nahezu, aber noch nicht 
vôllig aufgehoben ist, das ursprüngliche Feld in der unteren Hâlfte aber bereits 
•ein wenig überkompensiert ist. Damit ist der endgültige Zustand erreicht, daB 
das Feld im Draht überall gleichsinnig, d. h. innerhalb des Drahtes vom positiven 
.zum negativen Pol der Batterie gerichtet ist. 

Wie bereits erwâhnt, bezeichnet man als Richtung eines elektrischen Stromes 
diejenige Richtung, in der positive Ladungen flieBen würden, wenn die Strômung 
aus solchen bestânde. Die wahre Strômungsrichtung, nàmlich die der Elek- 
tronen, ist aber bei der Leitung in den Metallen gerade die entgegengesetzte 
Richtung. Die alte Bezeichnungsart ist jedoch so sehr eingebürgert, daB wir uns 
ihr hier auch anschlieBen werden. Wir bezeichnen also als Richtung eines elek- 
trischen Stromes stets diejenige von hôherem zu niedrigerem Potential, d. h. von 
der positiven zur negativen Klemme der Stromquelle. 

245 . Elektrizitâtsleitung in Metallen. Zahlreiche GesetzmâBigkeiten der Elek- 
trizitâtsleitung in den Metallen kônnen auf Grund einer einfachen Vorstellung 
iiber den Leitungsmechanismus gedeutet werden, die wir uns hier zunutze 
machen wollen, obglcich es sich nur um ein etwas grobes Bild handelt. 
Nach dieser Vorstellung bewegen sich die Elektronen durch das Gefüge eines 
Metalles unter der Wirkung eines elektrischen Feldes wie in einem reiben- 
den Medium, also etwa so wie kleine Kôrper beim Fall durch die Luft. Wir 
haben im § 116 gesehen, daB solche Kôrper schnell eine Geschwindigkeit 
annehmen, bei der die der Geschwindigkeit v proportionale Reibungskraft ocv 
der treibenden Schwerkraft mg gleich und entgegengesetzt gerichtet ist, so 
daB diese beiden Krâfte sich gegenseitig aufheben und der Kôrper mit konstanter 
Geschwindigkeit fâllt. Wir übertragen diese Verhâltnisse auf die Elektronen in 
'einem Metall, indem wir nur an Stelle der Schwerkraft mg die vom elektrischen 
Felde S auf die die Ladung e (Elementarquantum, § 213) tragenden Elektronen 
ausgeübte Kraft e(5 setzen. Wir erhalten demnach die Beziehung 

£ 

0 CV — 8& oder ( 3 ) 

a 

{Tatsâchlich wird ein solches Elektron keine geradlinige Bahn im Metall be- 
rschreiben, sondern infolge fortgesetzter ZusammenstôBe mit den Metallatomen 
[bzw. Metallionen] eine Zickzackbahn. Unter v ist hier lediglich die Kompo- 
nente der Geschwindigkeit in der Richtung des elektrischen Feldes zu verstehen. 
Ihre GrôBe wird zwar stândig wechseln, aber, über eine grôBere Zeit genommen, 
einen konstanten Mittelwert, nâmlich v, haben.) Die ^ 

GrôBe e/oc nennt man die Beweglichkeit der Elek- - — ^ 

tronen, denn je grôBer sie ist, um so grôBer ist bei q v q 

gegebener Feldstàrke © die Geschwindigkeit v. Abb 2I4> Zum M echanismus 

Wir betrachten ein Stück eines stromdurchflos- des elektrischen stromes. 
senen Leiters (Abb. 214) von der Lange l und dem 

Querschnitt q und nehmen an, daB in jedem Kubikzentimeter dieses Leiters n 
Elektronen für den Stromtransport verfügbar sind. Die Bewegung der Elek- 
tronen erfolge von rechts nach links. Durch den linken Querschnitt q treten 
in einer Sekunde so viele Elektronen nach links aus, wie sich rechts von ihm 
in einem Stück von der Lange v befinden, nâmlich nqv\ denn diejenigen 
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Elektronen, welche v cm von dem linken Querschnitt q entfemt sind, erreichen 
ihn gerade noch am SchluB der nàchsten Sekunde, aile nàher gelegenen 
schon vor dem Ende der Sekunde. Es ist also die in einer Sekunde durch 
einen Querschnitt tretende Elektrizitâtsmenge, d. h. die Stromstârke im Leiter, 

i—neqv . (4) 

Zwischen den Enden des ganzen Leiterstücks von der Lange l herrsche 
die Spannung U. Dann ist nach § 219, Gl. 8, die Feldstârke im Leiter 


6 = 


u_ 

l ■ 


Aus den Gl. 3, 4 und 5 erhâlt man 



a 



(5) 

(6) 


246. Das ÜHMSche Gesetz. Widerstand. In der Gl. 6 ist das ÛHMsche 
Gesetz (1827) ausgesprochen, dem man in der Regel die folgende Form gibt: 


i = U - oder U = * R . 

K 


(7) 


Die Grôfie R bezeichnet man als den Widerstand des betreffenden Leiter- 
stücks. Nach Gl. 6 und 7 ist 


a l _ L 
n e 2 q ^ q 


(8) 


Der Widerstand setzt sich aus zwei Teilen zusammen. Der eine, q = <x/w£ 2 , ist 
durch den Stoff, aus dem der Leiter besteht, bedingt; denn die Zabi n der für 
den Stromtransport verfügbaren Elektronen und die ihrer Bewegung wider- 
stehenden Kràfte (von a abhàngig) sind in den verschiedenen leitenden Ma- 
terialien sehr verschieden. Der zweite Teil, der ,,Formfaktor“ l/q, hângt von der 
geometrischen Form des Leiterstücks ab. q bezeichnet man als den spezifischen 
Widerstand des Leitermaterials. Es ist das derjenige Widerstand, den ein Leiter- 
stück des betreffenden Materials von 1 cm Lange und 1 qcm Querschnitt hat. 
Der reziproke Wert des spezifischen Widerstandes heiBt spezifisches Leit- 
vermôgen. Ist der Querschnitt q nicht überall der gleiche, so ergibt sich der 
Widerstand durch ein der Gl. 8 entsprechendes Intégral 

1 

R = eJj- ( 8 a) 

O 

Die Einheit des Widerstandes im praktischen MaBsystem ist 1 Ohm. 
Das ist derjenige Widerstand, in dem bei einer Spannung von 1 Volt ein Strom 
von 1 Ampere flieBt. Für sehr groBe Widerstànde benutzt man auch die abge- 
leitete Einheit 1 Megohm = io 6 Ohm. Die Widerstandseinheit im elektrostati- 
schen MaBsystem ist gleich io -9 Ohm. 

Von der Définition des Ohm aus dem OHMsehen Gesetz als das Verhâltnis 
R— U/i , dem sog. absoluten Ohm, ist die gesetzliche Définition des 
Ohm zu unterscheiden, das internationale Ohm, definiert als der Wider- 
stand einer Quecksilbersàule von 1 qmm Querschnitt und 106,3 cm Lange bei 
o° (vgl. §314). 

In Tab. 22 sind die spezifischen Widerstànde ç einer Reihe von Metallen 
nebst einigen anderen, weiter unten zu erôrtemden Daten wiedergegeben. Ferner 
enthâlt sie Angaben über die Widerstànde einiger besonders schlechter Leiter, 
also praktischer Isolatoren. (Wegen der weiteren Angaben s. § 248 und 255.) 
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Tabelle 22. Spezifische Widerstànde 

in Ohm • cm. 


Metalle 

Q • IO 4 

a • io 3 

X 

Q * X • IO 4 

Sehr schlechte Leiter 

Q 

Ag 

0,016 

+ 4» 1 

1,01 

0,0162 

Schiefer . . . 

IO 8 

Cu 

0,017 

4»3 

0,90 

0,0153 

Marmor . . . 

IO 10 

Zn 

0,060 

4» 2 

0,27 

0,0162 

Glas 

5 ' io 13 

Fe 

0,086 

6,6 

0,16 

0,0155 

Quarz || Achse . 

IO 14 

Pt 

0,107 

3»9 2 

0,17 

0,0228 

Siegellack . . 

8 • io 16 

Bi 

1,20 

4»5 

0,019 

0,0182 

Quarz _]_ Achse 

3 • IO 18 

Manganin . . 

o,43 

± 0,02 

— 

— 

Glimmer . . . 

5 • 10 1 ® 

Konstantan . 

0,50 

± 0,05 

0,027 

0,0270 

Quarzglas . . 

> 5 • io 18 


Bemerkenswert ist, daB der Widerstand des Quarzes, als eines anisotropen 
Kôrpers, von der Richtung abhângt. Der bei den Metallen in der Tabelle 
angegebene Wert q • io 4 ergibt gerade den Widerstand eines Drahtes von i m 
Lange und i qmm Querschnitt. 

Zur Prüfung des OHMschen Gesetzes bzw. zur Messung von Widerstânden 
kann man sich der in Abb. 215 dargestellten Schaltung 1 ) bedienen. Durch 
Verwendung von Stromqueüen von verschiedener elektro- 
motorischer Kraft kann man die Enden des Widerstan- 
des R auf verschiedenen hohe Spannungen gegeneinander 
bringen. Man findet dann, daB das Verhàltnis U ji = R, 
d. h. der Widerstand des Leiters, stets den gleichen Wert 
hat, den man auf diese Weise bestimmen kann (sog. Ohm- 
sche Méthode). (Bei der Ausführung des Versuchs muB 
darauf geachtet werden, daB der Widerstand R groB ist 
gegenüber dem inneren Widerstand der Stromquelle, und 
daB keine merkliche Erwarmung des Leiters stattfindet; 
vgl. § 255 u. 258.) 

247. Die Geschwindigkeit der Elektrizitàtsbewegung 
in den Metallen. Wird an einen Leiter plôtzlich eine Span- 
nung angelegt, so breitet sich làngs des Leiters das die Elektronen antreibende 
elektrische Feld etwamit Lichtgeschwindigkeit (§3 27) aus. Der Strom in einem 
Leiter setzt also praktisch sofort beim Einschalten in allen Teilen des Leiters 
ein. Die Geschwindigkeit der Elektronen im Leiter dagegen, die eigentliche 
Strômungsgeschwindigkeit, ist sehr klein. (Ebenso pflanzt sich das Einsetzen 
einer Flüssigkeitsstrômung in einem Rohr — die die Strômung einleitende Druck- 
welle — mit der Geschwindigkeit des Schalls in der Flüssigkeit fort, wàhrend 
die Strômungsgeschwindigkeit durch ganz andere Ursachen bedingt und viel 
kleiner ist.) 

Einen Begriff von der GrôBenordnung dieser Geschwindigkeit erhàlt man 
durch folgende Überschlagsrechnung. In einem Silberdraht von 1 qmm Quer- 
schnitt flieBe ein Strom von 1 A = 1 Coulomb/sec. Wir wollen, was jeden- 
falls der GrôBenordnung nach richtig ist, annehmen, daB auf jedes Silber- 
atom ein ,,Leitungselektron" entfalle. Dann ist die Zahl der in 1 ccm ent- 
haltenen Leitungselektronen rund n = 5,9 • io 22 , denn so groB ist die Zahl 


q In den Spaltungsskizzen bedienen wir uns folgender Bildzeichen: 

0 Strom- oder Spannungsmesser. || Akkumulator oder sonstige konstante 

aw Leiter mit merkliche m Widerstand — Leiter mit so kleinem Widerstand, daB 

er vernachlâssigt werden kann (Draht- 
verbindungen). 


w2> 


|— 0 * 


JVMMAAAAA^- 

R 

Abb. 215. Prüfung des OHM- 
schen Gesetzes, bzw. Wider- 
standsmessung. S = Strom- 
quelle, A -- Strommesser, 
V ^ Spannungsmesser, R — 
Widerstand. 
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der Atome in 1 ccm Silber. Dann ergibt sich, unter Einsetzung des Wertes 
von e — 4,794 • io — 10 el. stat. Einh. = 1,59g * io~ 19 Coulomb, in Gl. 4 (§ 245) 

v = 0,0106 cm /sec oder rund — cm /sec . 

248. Das WiEDEMANN-FRANzsche Gesetz. Zwischen dem spezifischen elek- 
trischen Widerstand ç, bzw. seinem reziproken Wert, dem spezifischen elektrischen 
Leitvermôgen i/q und dem Wârmeleitvermôgen X besteht bei den Metallen ein 
naher Zusammenhang. In Tab. 22 (§ 246) ist neben dem spezifischen Wider- 
stand auch das Wârmeleitvermôgen der Metalle eingetragen. Es zeigt sich, wie 
aus der Tabeile ersichtlich, daB das Produkt q • X, also das Verhâltnis X:i/ç,. 
bei den meisten Metallen bei gegebener Temperatur etwa den gleichen Wert hat 
(Gesetz von Wiedemann und Franz). Die Wârmeleitfâhigkeit und die elek- 
trische Leitfâhigkeit der Metalle sind einander nahezu proportional. Dies ist 
darin begründet, daB die Wârmeleitung in den Metallen ebenso wie die Elek- 
trizitàtsleitung auf der Bewegung der freien Elektronen beruht. In beiden Fâllen 
ist also die Beweglichkeit der Elektronen für die Leitung maBgebend. 

249. Die KmcHHOFFSchen Satze. Für die Berechnung der Strom- und 
Spannungsverhâltnisse in einem zusammenhângenden Leitersystem gelten die 
beiden KiRCHHOFFschen Satze: 

1. KiRCHHOFFscher Satz. In jedem Punkt eines Leitersystems 
ist die Summe der ankommenden Strôme gleich der Summe der 
abflieBenden Strôme. Besonders wichtig ist dies im Falle von Strom- 

i 7 verzweigungen, d. h. wenn in einem Punkt drei 

i 1 oder mehr Leiterzweige zusammenstoBen. Ein 

' Beispiel ist in Abb. 216 dargestellt. In diesem 

Abb. 216. stromverzweigung. balle ist i i^ “f - î- 2 ~f~ ^*3 H - ^*4* Gibt man den 

auf einen Verzweigungspunkt hinflieBenden 
positiven Strômen positives Vorzeichen, den von ihm fortflieBenden positiven 
Strômen négatives Vorzeichen, so kann man den i. KiRCHHOFFschen Satz auch 
in der Form 

2 ik = o (g)' 

schreiben, wo die ik die in den einzelnen Leiterzweigen flieBenden Strôme bedeuten. 

Der i. KiRCHHOFFsche Satz folgt unmittelbar aus der Tatsache, daB nirgends 
in einem stromdurchflossenen Leitersystem eine dauemde Ansammlung elek- 
trischer Ladungen stattfindet. Demnach muB von jedem Punkt des Leiter- 
systems die gleiche Elektrizitâtsmenge abflieBen, wie ihm in der gleichen Zeit 
zustrômt. 

2. KiRCHHOFFscher Satz. Es seien R k die Widerstânde der verschiedenen 
Teile eines Leitersystems, ik die Stromstârken in diesen. Dann ist für je den 
beliebig herausgegriffenen, in sich geschlossenen Teil des Leiter- 
systems sowie auch für das System als Ganzes die Summe aller 
diesem Teil zugehôrigen Produkte ikRk> bzw. die Summe der im 
System enthaltenen Teilspannungen Uk gleich der Summe der in 
diesem Teil des Systems enthaltenen elektromotorischen Krâfte E, 

2 E^ 2 i k R k ^ 2 U k . (io) 

Bei der Bildung der Summe über die Teilspannungen ist an einem beliebigen 
Punkt des Leitersystems zu beginnen und dieses ist auf einer geschlossenen 
Bahn bis zum Ausgangspunkt zu durchlaufen. Bei Strom verzweigungen kann 
jeder beliebige Weg gewàhlt werden, es darf auch das gleiche Teilstück mehrmals- 
durchlaufen werden. Das Produkt ikRk ist mit positivem Vorzeichen zu ver- 
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sehen, wenn das betref fende Leiterstück im Sinne der positiven Stromrichtung 
durchlaufen wird, im entgegengesetzten Fall mit negativem Vorzeichen. 

Wir bemerken schon hier, dafî die KiRCHHOFFschen Sâtze auch für Wechsel- 
strom gelten und daB in diesem Falle in die Summe der Teilspannungen nicht 
nur die Produkte i k Rk , sondern auch die Spannungen an im Stromkreise befind- 
lichen Kondensatoren einzubeziehen sind. 

Der 2. KiRCHHOFFsche Satz gibt eine genaue Définition des Begriffs der 
elektromotorischen Kraft. Da die elektromotorische Kraft einer in ein ge- 
schlossenes Leitersystem eingeschalteten Stromquelle gleich der Summe der 
Teilspannungen in diesem Leitersystem ist, so miBt man sie in der gleichen 
Einheit, in der Spannungen gemessen werden, im praktischen MaBsystem 
also in Volt. Für den Fall jedoch, daB das betreffende geschlossene Leiter- 
system keine elektromotorische Kraft enthâlt (E = o), besagt der Satz, daB 
in einem solchen Leitersystem die Summe der Teilspannungen gleich Nul! 
ist. Ein Beispiel zeigt Abb. 217. Wir betrachten das zwischen den Punkten 
x und 2 eingeschlossene, aus den Widerstânden R x und R 2 

bestehende, in sich geschlossene Leitersystem. Wegen des ± -|f : 

Vorhandenseins der Stromquelle S flieBt in R x und R 2 ein 

Strom, das betrachtete Leitersystem enthalt aber selbst ' * 

keine elektromotorische Kraft. Umlaufen wir das Leiter- 

stück, bei 1 beginnend, im Sinne des Uhrzeigers, und be- v ^ J 

denken wir, daB wir dabei R x im Sinne von i lt R 2 gege n 

den Sinn von i 2 durchlaufen, so folgt — i 2 R 2 = o oder Abb ^ s Kirch . 

i 1 R 1 — i 2 R 2 , eine Tatsache, die wir in § 250 auch aus dem HOFFschen satz. 
OHMschen Gesetz ableiten werden. Das gleiche Résultat er- 

halten wir übrigens, wenn wir den 2. KiRCHHOFFschen Satz auf das ganze in 
Abb. 216 dargestellte Leitersystem anwenden, wobei wir vom inneren Wider- 
stand der Stromquelle (§ 258) absehen. Da es uns freisteht, ob wir von 1 nach 
2 über den Widerstand R x oder über den Widerstand R 2 gehen wollen, so er- 
halten wir E — i x R x und E = i 2 R 2 , wenn wir, etwa bei 1 beginnend, einen 
geschlossenen Umlauf in der Stromrichtung um das ganze Leitersystem aus- 
führen, der über die Stromquelle führt. 

250. Reihen- und Parallelschaltung von Leitern. Spannungsteilung. Zwei 
Leiter mit den Widerstânden R x und R 2 seien hintereinander (in Reihe) geschaltet 
(Abb. 218). Liegt an ihren Enden eine Span- ^ 

nung U , so flieBt in ihnen ein Strom, der nach — 

dem 1. KiRCHHOFFschen Satz in beiden Leitern u 1 ^ 

die gleiche Starke i hat. Der Widerstand der Abb. 218. 

Leiterkombination sei R, die an den Enden Reihenschaltung. Spannungsteilung. 

von R x und R 2 herrschenden Teilspannungen 

seien U x und U 2 . Wendcn wir das OHMsche Gesetz einmal auf die ganze Leiter- 
kombination, dann auf jedes Teilstück einzeln an, so folgt 

U = iR , U x — iR lt U 2 = iR 2 . 

Ferner ist 

U = U x + C/ 2 . 

Aus den vorstehenden Gleichungen folgt durch einfache Rechnung 

R = R 1 +R 2 (II) 

und U 1 :U 2 = R 1 : R 2 (12) 


Abb. 218. 

Reihenschaltung. Spannungsteilung. 
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Demnach ist der Widerstand zweier in Reihe geschalteten Widerstànde 
gleich der Summe dieser Widerstànde. Die Teilspannungen an den Enden 
der Teilwiderstânde verhalten sich wie diese Widerstànde. Sie verhalten sich 
zur Gesamtspannung U wie die Teilwiderstânde zum Gesamtwiderstand R . 
Wie man leicht zeigen kann, gilt das gleiche auch bei der Reihenschaltung von 
mehr als zwei Widerstânden R k . Es ist also allgemein bei Reihenschaltung 

R = 2 R k (na) 

U k =U R R k . (13 a) 


Wir betrachten jetzt eine aus zwei Leitern mit den Widerstânden R x und R 2 
bestehende Stromverzweigung (Abb. 219). An ihren Enden liege die Spannung U, 

und in den Zuleitungen zu den Verzweigungs- 
punkten herrsche die Stromstârke i, in den 
Zweigen die Stromstârken i x und i 2 . Dann ist 
nach dem 1. KiRCHHOFFschen Satz 

i = i x -f- i 2 . 

Der Widerstand der Leiterkombination 
zwischen den Verzweigungspunkten sei R. 
Wenden wir jetzt das OHMsche Gesetz einmal auf die ganze Kombination, dann 
auf jeden Leiterzweig einzeln an, so folgt 

U = i R — (i 1 + i 2 ) R, U = i x R x = i 2 R 2 . 

Hieraus folgt ohne weiteres 


i-^wvwÿww^-| 
h 




Abb. 219. Parallelschaltung. 


und 


1 

R i? x ' R t 
h ■ *t = R 2 ■ R i- 


bzw. 


T ) _ -^ 1 -^2 


(14) 

(15) 


Es ist also der reziproke Wert des Widerstandes zweier parallel geschalteter 
Leiter gleich der Summe der reziproken Werte ihrer Einzelwiderstânde. Die 
Überlegung lâBt sich leicht auf mehr als zwei parallel geschaltete Leiter R k 
übertragen, und es ergibt sich dann 


1 

R 



Rk * 


(14a) 


Gl. 15 besagt, daB sich die Stromstârken in den beiden Zweigen einer aus zwei 
Leitern bestehenden Stromverzweigung umgekehrt wie die betreffenden Wider- 
stânde verhalten. 

Die Gl. 13 führt zu einer wichtigen praktischen Anwendung, der Span- 
nungsteilung (Potentiometerschaltung). Es kommt sehr 
oft vor, daB man eine Spannung benôtigt, die kleiner ist 
als die gerade verfügbare elektromotorische Kraft. Es 
gibt z. B. keine Stromquellen von zuverlàssig konstanter 
elektromotorischer Kraft unterhalb der GrôBenordnung von 
etwa 1 Volt. In diesem Fall verwendet man die in Abb. 220 
dargestellte Schaltung und bemiBt die Widerstànde i?! und 
R 2 so, daB die an den Enden des Widerstandes R x herr- 
schende Teilspannung die gewünschte GrôBe hat. Diese 
Spannung wird dann an den Enden von R x abgegriffen, 
indem diese Enden sozusagen die Klemmen einer Stromquelle von der ge- 
wunschten elektromotorischen Kraft bilden. 




#7 




f 

Abb. 220. 
Spannungsteilung. 
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251. Rheostaten. Als Rheostaten bezeichnet man Apparate, welche 
ihres Widerstandes wegen hergestellt und benutzt werden. Hàufig ist ihr Wider- 
stand verânderlich, gegebenenfalls in meBbarer Weise. Solche Rheostaten die- 
nen vor allem 

1. zur Einregulierung bestimmter Stromstârken, indem man sie in den be- 
treffenden Stromkreis einschaltet und ihren Widerstand so lange verândert, bis 
die gewünschte Stromstârke erreicht ist, 

2. als Vergleichsnormale zur Messung unbekannter Widerstànde und zu 
sonstigen MeBzwecken. 

Zur Regulierung von Stromstârken benutzt man vor allem die Schiebe-^ 
widerstànde oder Schieberheostaten (Abb. 221). Sie beruhen auf dem Prinzip, 
daB durch einen Schieber G, welcher lângs 
eines als Widerstand dienenden spulen- 
fôrmigen Drahtes verschoben werden kann, 
ein mehr oder weniger groBer Teil dieses 
Drahtes in den Stromkreis eingeschaltet 
wird. Solche Schieberheostaten werden 
meist aus Manganindraht hergestellt, der 
am besten auf Schiefer oder Porzellan auf- 
gewickelt ist. Das eine Ende A oder K des 
Drahtes und die den Schieber tragende 
Metallschiene 2 werden mit dem Strom- 
kreise verbunden. Durch den Schieber 
wird also, je nach seiner Stellung, eine 
mehr oder weniger groBe Zahl von Win- 
dungen des Drahtes in den Stromkreis eingeschaltet; die Widerstandsànderung 
ist daher nicht ganz stetig, sondern erfolgt sprungweise. Legt man eine 
Spannung U an die Endklemmen A und K, so kann man z. B. zwischen A und 
S einen je nach der Stellung des Schiebers G verschieden groBen Bruchteil von U 
am Widerstànde abgreifen (Spannungsteilung, § 250). 



Abb. 221. Schieberheostat. 




Stôpselrheostat. 


AJ s Vergleichsnormale benutzt man meist Stôpselrheostaten (Pràzisions- 
widerstandssâtze). Diese bestehen aus einer grôBeren Zahl von Widerstânden 
aus auf Spulen aufgewickeltem Manganindraht, die an der Unterseite der 
oberen, aus Hartgummi bestehenden Platte eines geschlossenen Kastens 
angebracht sind (Abb. 222). Die GroBe dieser Widerstànde ist meist so abgestuft 
wie die Gewichte in einem Gewichtssatz (etwa 0,1, 0,2, 0,2, 0,5 : 1, 2, 2, 5; 10, 20, 

Westphal, Physik. 3. Aufl. 
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20, 50; 100, 200, 200, 500 Ohm usw., hâufig auch 1, 2, 3, 4 Ohm usw.; je nach der 
GrôBe des Rheostaten). Die Enden jedes dieser Widerstânde führen an Messing- 
klôtze auf dem Kastendeckel, und zwar je ein Ende je zweier aufeinander- 
folgender Widerstânde an denselben Messingklotz. Diese Messingklôtze kônnen 
durch Messingstôpsel leitend miteinander verbunden werden. LâBt ma# einen 
Strom am einen Ende der Reihe der Messingklôtze ein- und am andern Ende 
austreten und sind die Klôtze nicht durch Stôpsel verbunden, so itiuÛ der 
Strom sàmtliche Widerstânde des Rheostaten nacheinander durchlaufen. Der 
Widerstand des ganzen Rheostaten ist dann gleich der Summe aller in ihm 
enthaltenen Widerstânde. Verbindet. man jedoch zwei Messingklôtze durch 
einen Messingstôpsel, so flieBt praktisch der gesamte Strom an dieser Stelle 
durch den so gut wie widerstandslosen dicken Stôpsel, und es ist so, als wenn 
der Widerstand, dessen beide Enden an diesen beiden Klôtzen liegen, gar nicht 
vorhanden wâre. Der betreffende Widerstand ist „kurzgeschlossen“. Wirksam 
sind daher nur diejenigen Widerstânde, deren Stôpsel herausgezogen sind. 

252. Messung von Widerstânden. Der direkteste Weg zur Messung des 
Widerstandes eines Leiters besteht in der unmittelbaren Anwendung des OHMschen 
Gesetzes, indem man erstens mit einem Strommesser den 
durch den Leiter flieBenden Strom, zweitens mit einem 
Spannungsmesser die zwischen seinen Enden bestehende 
Spannung miBt und R = U/i berechnet. Es ist dies 
genau die in Abb. 215 dargestellte Schaltung. 

Die gebrâuchlichste Méthode der Widerstandsmessung 
J Ijpr ist die Messung in der W he atstone schen Brücken- 
schaltung. Es seien R lf R 2 , R 3 und vier in der 
aus Abb. 223 a ersichtlichen Weise miteinander ver- 
bundene Widerstânde. Mindestens einer dieser Wider- 
stânde muB meBbar verànderlich sein. Zwei gegenüber- 
liegende Punkte (II, III) der Schaltung sind durch ein 
empfindliches StrommeBinstrument G (Galvanometer) 
miteinander verbunden. Zwischen den beiden anderen 
Ecken (I, IV) liegt ein Akkumulator oder Elément A. In 
der das Galvanometer enthaltenden Leitung, der ,,Brücke", 
ist ein Taster T angebracht, d. h. ein Schalter, mit 
dem man diese Leitung leicht für ganz kurze Zeit schlie- 
Ben kann. 

Ist die Galvanometerleitung geschlossen, so wird im 
allgemeinen auch durch sie ein Strom flieBen und sich durch 
einen Ausschlag des Instrumentes bemerkbar machcn, nâm- 
lich immer dann, wenn nicht gerade die Potentiale an den 
beiden Enden dieser Leitung (II, III) einander gleich sind, also in diesem Zweige 
die Spannung 0 herrscht. Durch Verândern der Widerstânde, mindestens des 
einen von ihnen, kann man es aber stets erreichen, daB dies der Fall ist. Dann 
flieBt durch die Galvanometerleitung kein Strom; das Instrument (das hier 
als sog. Null-Instrument dient) zeigt beim SchlieBen des Tasters T keinen 
Ausschlag. (Der Taster hat den Zweck, daB man zunâchst durch ganz kurzes 
Einschalten feststellen kann, ob nicht infolge ganz schlechter Abgleichung das 
empfindliche Instrument zu stark mit Strom belastet wird und Schaden leiden 
kônnte. Auch lâBt sich beim kurzen Einschalten ein leichtes Zucken 
des Zeigers noch erkennen, wenn die Abweichung der Dauereinstellung 
vom Nullpunkt nur noch schwer bemerkbar ist. SchlieBlich dient er dazu, 
um zu verhindern, daB sich eine etwa in einem der Widerstânde vorhandene 
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Abb. 223. 

Widerstandsmessung in der 
Wheatston Eschen Brücken- 
schaltung. 
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Selbstinduktion [§ 333] stôrend bemerkbar macht, was der Fall wâre, wenn man 
den Taster etwa als Stromschlüssel in der zur Stromquelle führenden Leitung 
benutzte.) 

FlicBt durch das Galvanometer bei geschlossenem Taster kein Strom, so 
folgt aus dem 1. KiRCHHOFFschen Satz für die Teilstrome i x , i 2 , i 3 und i x in 
den Widerstànden R lt R 2) R z und A 4 i x — i 2 , i 3 = i 4 . Durchlaufen wir jetzt 
das linke Teilstück der Verzweigung, von I beginnend über II und III nach I 
zurück, so ergibt der 2. KmcHHOFFsche Satz i x R x — i 2 R 2 = o. Ebenso folgt 
für das rechte Teilstück i 3 R 3 — R 4 — i x R 3 — i 2 R 4 = o. Oder 

î j jRj — t 2 R. 2f -^3 — ■ ^2 A! 4 • 

Dividiert man diese beiden Gleichungen durcheinander, so ergibt sich 
R x : R 3 =z R 2 ; R 4 bzw. R x : R 2 — R z : R^. 

Sind also drei dieser Widerstânde bekannt, so kann man den vierten berech- 
nen. Es genügt sogar, um z. B. R x zu berechnen, wenn nur einer der an R x an- 
grenzenden Widerstânde, etwa R 2 , seiner GrôBe nach bekannt ist und femer das 
Verhâltnis RJR^ der beiden anderen Widerstânde. 

Für genaue Widerstandsmessungen benutzt man zum Vergleich die Wider- 
stânde eines oder mehrerer Stôpselrheostaten. Für Messungen, bei denen es 
nur auf geringere Genauigkeit ankommt, bedient man sich oft eines sog. MeB- 
drahtes. Es ist dies ein auf einer Millimeterteilung ausgespannter Manganin- 
draht, auf dem eine Metallschneide verschoben werden kann, von der aus 
ein Draht zum Galvanometer führt (Abb. 223b). Die hierdurch abgegrenzten 
beiden Teile des Drahtes von den Lângen l x und l 2 bilden die Widerstânde 
R 3 und A 4 . Den Widerstand R 2 bildet ein Stôpselrheostat, R x ist der zu 
messende Widerstand. Nach erfolgter Abgleichung (durch Verschieben der 
Schneide) ist R x = R 2 • R 3 / A> 4 . Das Verhâltnis RJR X aber ist gleich dem 
Verhâltnis, in dem die Metallschneide den MeBdraht teilt, denn die Wider- 
stânde der beiden Teile des Drahtes verhalten sich, vorausgesetzt, daB er überall 
gleich dick und gleich beschaffen ist, wie die Lângen dieser Teile, so daB einfach 

*2 

Man kann in der W heatstone schen Brückenschaltung Stromquelle und 
Galvanometer miteinander vertauschen. Dabei ândert sich im allgemeinen die 
Empfindlichkeit der MeBanordnung. Welche Schaltungsart zweckmâBig ist, 
mu B von Fall zu Fall entschieden werden. 

Der groBe Vorzug der Wheatstone schen Méthode beruht darin, daB man 
kein geeichtes Strom- oder SpannungsmeBinstrument gebraucht und daB man 
bei Verwendung eines MeBdrahts mit einem einzigen Stôpselrheostaten aus- 
kommt. 

Die einfache Schaltung der Abb. 223 a oder b ist nur dann anwendbar, wenn 
die zu vergleichenden Widerstânde sâmtlich groB gegen die Widerstânde der sie 
verbindenden Drâhte sind, so daB man diese gegen jene vernachlâssigen kann. 
Zur Messung von sehr kleinen Widerstànden verwendet man eine auf dem 
gleichen Prinzip beruhende, kompliziertere Schaltung, die THOMSON-Brücke. 
Ihre Schaltung ist aus Abb. 224 ersichtlich. Die Abzweigungen an den Ver- 
zweigungspunkten a, b , c, d müssen unmittelbar an den Enden der beiden zu ver- 
gleichenden, sehr kleinen Widerstânde R x und R 2 liegen. Die Widerstânde R z , 
Ri und Ay, AY werden nun so lange verândert, bis gleichzeitig erstens R z : R z 
= A 4 : R 4 ist und zweitens das Galvanometer G keinen Strom mehr anzeigt. Ist 
letzteres erreicht, so sind offenbar die durch R x und R 2f durch R z und R A und 
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durch R 3 ' und R A ' flieûenden Strôme, die mit /, i und ï bezeichnet seien, ein- 
ander paarweise gleich. 

Durchlaufen wir jetzt das linke Teilstück der Verzweigung, bei a beginnend, 
über b, e, f nach a zurück, so ergibt der 2. KiRCHHOFFsche Satz J R x -f- ï R z ' 

ebenso für das rcchte Teilstück 
o . Oder nach einfacher Um- 



i A 3 = o, und 


J A 2 -f~ i' RS — i Ri 

formung 

i r, = r, f;), 

Da nun stets dafür gesorgt wird, daB A 3 /AV = A 4 /A 4 ' , 
so sind die Klammerausdrücke in beiden Gleichungen 
einander gleich. Dividiert man die beiden Gleichungen 
durcheinander, so folgt 

R x :R 2 -^R 3 :Ri 


genau wie bei der W HEATSTONEschen Brückenschaltung. Der Widerstand der 
Drahtverbindung zwischen h und c, der unter Umstànden viel grôÛer ist, als 
die Widerstande R x und à\ 2> geht also in die Rechnung gar nicht ein. Die Ver 
gleichswiderstande A 3 , R z , A 4 , A 4 ' werden so groB gewâhlt, daB man den Wider- 
stand ihrer Zulcitungen ihnen gegenüber vcrnachlassigen kann. 

253. Kapazitâtsmessung in der Brückenschaltung. Die W he atstone sche 
Brückenschaltung kann auch zur Messung von Kapazitâten verwendet werden. 
Neben anderen Methoden (§ 380) ist hier die Méthode von Maxwell zu erwâhnen. 
In der Brückenschaltung wird einer der vier Widerstande durch einen pendelnden 
Kontakt K ersetzt und die zu messende Kapazitât C in der aus Abb. 225 er- 
sichtlichen Weise mit der Schaltung verbunden. Der Kontakt bewege sich wmal 

in 1 sec zwischen den beiden Anschlâgen hin und her, und 
in dem betreffenden Zweige der Schaltung herrsche die 
Spannung U. Dann làdt sich der Kondensator wmal in 1 sec 
auf die Spannung U auf, nimmt also wmal die Ladung 
e= CU auf und wird nach jeder Aufladung durch Kurz- 
schluB wieder entladen. Insgesamt nimmt er also in 1 sec 
die Elektrizitâtsmenge ne= nCU auf, die ihm durch die Zu- 
leitungen zuflieBen muB. Dies entspricht aber einer durch- 
schnittlichen Stromstàrke in diesem Zweige vom Betrage 
i — ne = nCU. Man sieht, daB, wenn man rein formai i/nC = R setzt, diese 
Beziehung zwischen i und U dem ÛHMschen Gesetz entspricht. Der Kondensator 
von der Kapazitât C entspricht in seiner Wirkung bei wmaliger Auf- und Ent- 
ladung in 1 sec einem Widerstande von der GrôBe 1 /nC. Man kann daher, 
wenn man n kennt. die Kapazitât C messen, indem man die Brückenschaltung 
einmal in der Schaltung der Abb. 225 durch Verândern der übrigen Wider- 
stânde auf Stromlosigkeit in der Galvanometerleitung abgleicht und alsdann an 
Stelle des Pendelkontaktes einen verânderlichen Widerstand R einschaltet, 
mittels dessen die Schaltung wieder abgeglichen wird, der also dann gleich 
i/nC sein muB. 

254. Der JoHNSEN-RAHBEK-Effekt. Auf dem Spannungsgefâlle làngs eines 
stromdurchflossenen Leiters beruht der JoHNSEN-RAHBEK-Effekt, auch elek- 
trische Klebkraft genannt. Eine ebene Platte aus einem schlechten Leiter (Halb- 
leiter, z. B. Solnhofener Schiefer) wird auf der einen Seite mit einer Metallfolie 
belegt, mit ihrer anderen Flâche liegt sie auf einer Metallplatte auf. Legt man 
an diese beiden Metallbelegungen eine Spannung, etwa die 220 Volt eines 



Abb. 225. 
Kapazitâtsmessung 
nach Maxwell. 
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Lichtnetzes, so haftet die Metallplatte mit sehr groBer Kraft an dem Halb- 
leiter. Die Erklârung ist folgende : Wegen der unvermeidlichen kleinen Uneben- 
heiten der Halbleiterplatte berühren sich diese und die Metallplatte nur in 
ganz wenigen Punkten (A, B , Abb. 226) so, daB zwischen ihnen ein Strom über- 
gehen kann. Der sehr schwache Strom, der durch den Halbleiter flieBt, strômt 
daher in Bahnen, wie sie Abb. 226 zeigt. Lângs dieser ,,Stromlinien“ liegt das 
ganze Spannungsgefâlle von 220 Volt. Es herrschen daher an einzelnen Punkten 
der unteren Halbleiterflâche, z. B. in C, Spannungen von betrâchtlicher GrôBe 
gegen die Metallplatte. So bilden die sich auBerordentlich nahe gegenüber- 
stehenden Flàchen einen Kondensator von sehr kleinem Plattenabstand, der 
auf eine Spannung von der GrôBenordnung von 100 Volt aufgeladen ist und 
dessen Platten sich daher mit sehr groBer Kraft anziehen (§ 233). Dieser Effekt 
hat auch technische Bedeutung (z. B. zur Konstruktion von Relais für die 
Zwecke der Télégraphié). 
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Abb. 226. Schéma zurn JoHNSEN-RAHBF.K-Effekt. 
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255. Temperaturkoeffizient des Widerstandes. Supraleitfâhigkeit. Hat man 

in einer W he atstone schen Brückenschaltung den Widerstand z. B. eines Eisen- 
drahtes gemessen und erwàrmt man jetzt den Draht etwa mit einer Flamme, 
so bemerkt man, daB sein Widerstand sich ândert. Der Widerstand der me- 
tallischen Leiter ist von der Temperatur abhàngig, und zwar steigt er mit wach- 
sender Temperatur. Für Kupfer ist z. B. der Widerstand bei 500 0 i,4mal so 
groB wie bei o°, bei — 190 0 nur noch 1/10 des Widerstandes bei o°. 

Sehr deutlich erkennt man die Ànderung des Widerstandes mit der Tem- 
peratur, wenn man einen Stromkreis aus einigen Akkumulatoren, einer Metall- 
fadenlampe und einem Strommesser von geeigneter Empfindlichkeit bildet. Beim 
Einschalten ist der Ausschlag wegen des kleineren Anfangswiderstandes zuerst 
groBer und geht dann betrâchtlich zurück, weil die Temperatur des Lampen- 
fadens sich durch den Strom erhôht (§ 260) und daher sein Widerstand bei 
Stromdurchgang groBer ist als ohne Strom. Bei Kohlefadenlampen ist das 
Gegenteil der Fall. Der Widerstand des Kohlefadens sinkt — wenigstens an- 
fânglich — bei steigender Temperatur. Daher kommt es auch, daB Metall- 
fadenlampen beim Einschalten sofort hell aufleuchten, wàhrend Kohlefaden- 
lampen ihre voile Lichtstârke erst kurze Zeit (Bruchteile einer Sekunde) nach 
dem Einschalten zeigen. Beim gleichzeitigen Einschalten einer Metallfadenlampe 
und einer gleich hellen, parallelgeschalteten Kohlefadenlampe ist dies gut zu 
beobachten. 

Im Bereiche gewôhnlicher Temperaturen t ândert sich der Widerstand der 
Metalle ungefâhr nach der Formel 

R = R 0 (1 + at), (16) 

wobei R 0 der Widerstand bei o°C ist. a ist in einem nicht allzu groBen Tempera- 
turbereich nahezu konstant. Sein Zahlenwert (Tab. 22, § 246) ist im gewôhn- 
lichen Temperaturbereich für die Metalle von der GrôBenordnung 4 • io“ 3 = 1 /250, 
also ungefâhr ebenso groB wie der Ausdehnungskoeffizient der idealen Gase 1/273 
(§ 163). Es ist also der Widerstand der Metalle bei gewôhnlicher Temperatur 
in roher Annàherung der absoluten Temperatur proportional. a heiBt der Tem- 
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peraturkoeffizient des Widerstandes. Es gibt auch Substanzen mit 
negativen Temperaturkoeffizienten, bei denen also der Widerstand mit stei- 
gender Temperatur abnimmt, z. B., wie schon oben erwàhnt, die Kohle in den 
Kohlefadenlampen. Für grôBere Temperaturbereiche reîcht die einfache Gl. 16 
nicht aus, d. h. a wird eine Funktion der Temperatur. 

Die Legierungen Manganin und Konstantan haben einen erheblich kleineren 
Temperaturkoeffizienten als die reinen Metalle. Daher wird insbesondere das 
Manganin bevorzugt zur Herstellung von Prâzisionswiderstànden benutzt. 

Die Steigerung des Widerstandes mit wachsender Temperatur findet wenig- 
stens qualitativ ihre Erklârung auf Grund der im § 245 entwickelten Vorstellungen. 
Denn es ist verstândlich, daB der Bewegung der Elektronen um so grôBere hemmende 
Krâfte entgegentreten, je heftiger die thermische Bewegung in dem Metall ist. 

Von der Temperaturabhàngigkeit des Widerstandes macht man u. a. 
Gebrauch beim Widerstandsthermometer. Es besteht aus einer dünnen, 
in Quarz eingebetteten Platindrahtspirale, die in das eine Ende einer Quarz- 
rôhre eingeschmolzen ist. Ist der Temperatur koeffizient des Widerstandes des 
Platindrahtes bekannt, so kann man, indem man seinen Widerstand in der 
Wheatstone schen Schaltung miBt, die Temperatur berechnen, auf der er sich 
befindet. 

Zur Vermeidung der Überschreitung einer gewissen Stromstàrke schaltet 
man gelegentlich in einen Stromkreis eine Eisendrahtspirale ein, die sich in einer 
mit Wasserstoff gefüllten Glasrôhre befindet. Bei wachsender Stromstàrke 
erwârmt sich der Eisendraht durch den Strom. Dadurch steigt sein Wider- 
stand zunàchst langsam, schlieBlich sehr schnell mit wachsender Temperatur 
an, denn sein Temperaturkoeffizient ist abnorm hoch und steigt mit der 
Temperatur weiter an. Der Strom wachst viel langsamer an als die Spannung, 
weil der Anstieg des Widerstandes die Wirkung eines Anstiegs der an dem Drahte 
liegenden Spannung zu einem erheblichen Teil kompensiert. (Der Wasserstoff 
soll eine Oxydation und durch seine gute Warmeleitfàhigkeit ein Durchbrennen 
des Drahtes verhindern.) 

Bei sehr tiefen Temperaturen ist der Widerstand der Metalle also auBer- 
ordentiich klein. Bei einigen Metallen treten in der Nahe des absoluten Null- 
punktes (§ 155) noch besondere Verhâltnisse ein, indem dort ihr Widerstand vôllig 
verschwindet. Diese Erscheinung heiBt Supraleitfâhigkeit (Kamerlingh 
Onnes 1911). Der Ubergang in den supraleitenden Zustand erfolgt bei einer 
bestimmten, für das betreffende Metall charakteristischen Temperatur, der sog. 
Sprungtemperatur (Tab. 23). 


Tabelle 23. Sprungtemperat uren. 

Ga Th Ti Tl In Sn Hg Ta Pb Nb 

i,i° 1,43° 1,77° 2,49° 3,40° 3,71° 4,12° 4,36° 7,26° 8,40° abs. 

Auch einzelne Karbide und Nitride zeigen Supraleitfâhigkeit. Eine Erklârung 
für die Supraleitfâhigkeit, die jedenfalls nur auf dem Boden der Quantentheorie 
(Kap. 33) gegeben werden kann, ist heute noch nicht gefunden worden. 

256. Elektrolytische Leitung in festen Kôrpern. Wàhrend die Leitfâhig- 
keit der Metalle auf der Bewegung der in ihnen enthaltenen Elektronen beruht, 
sind in gewissen anderen festen Stoffen, vor allem in vielen Salzen, die Ladungs- 
trâger die Ionen des Kôrpers, also die mit einem oder mehreren Elementar- 
quanten e geladenen Atome. Diese Art der Leitfâhigkeit, bei der also ein Trans- 
port der Atome selbst stattfindet, bezeichnet man als elektrolytische Leit- 
fâhigkeit (vgl. § 265). 
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Ein Beispiel dieser Art ist das Glas bei hôherer Temperatur. Man versehe 
ein Stück Glasrohr mit zwei Zuleitungen aus Kupferdraht, indem man die Drâhte 
einige Male so um das Rohr wickelt, daB die beiden Zuleitungen etwa 1 / 2 cm 
Abstand voneinander haben, und verbinde die Drahte un ter Zwischenschaltung 
einer Glühlampe mit den beiden Polen der Starkstromleitung (iio oder 220 Volt, 
gleichgültig ob Gleichstrom oder Wechselstrom). Dann erwârme man das Glas- 
rohr zwischen den Drâhten mit einer Flamme. Nach kurzer Zeit, noch ehe das 
Rohr glüht, bemerkt man das Auftreten kleiner weiBer Fünkchen an den Zulei- 
tungen; gleichzeitig beginnt die Glühlampe erst schwach, dann hell zu leuchten. 
Das Glasrohr gérât infolge der Erwârmung durch den hindurchgehenden Strom 
ebenfalls ins Glühen, und man kann sogar die Flamme jetzt entfernen, ohne 
daB der Stromdurchgang sogleich aufhort. Meist schmilzt das Glasrohr nach 
einiger Zeit durch. 

Warburg hat gezeigt, daB man Natrium auf elektrolytischem Wege durch 
Glas hindurchwandern lassen kann. Man benutzt diese Erscheinung dazu, um 
ganz reines Natrium in ein weitgehend luftleer gemachtes GlasgefâB zu bringen 
(für gewisse elektrische und optische Untersuchungen). Man taucht das untere 
Ende des betreffenden GlasgefâBes in eine Schale, welche ein geschmolzenes 
Natriumsalz (Natronsalpeter, elektrolytisch leitend) enthâlt, und erhitzt dieses 
und damit den eingetauchten Teil des GlasgefâBes auf etwa 300°. Man verbindet 
den positiven Pol einer Stromquelle von hoher Spannung mit dem Salz, den 
negativen mit einer im Innern des GlasgefâBes befindlichen Metallelektrode. 
Dann flieBt durch das GefâB ein elektrischer Strom (Glimmentladung, § 290) 
zwischen der Metallelektrode und der als zweite Elektrode wirkenden erhitzten 
Stelle der Glaswand und durch das bei dieser Temperatur leitend gewordene 
Glas hindurch. Positive Ladungstrâger sind hier die im Glase (im wesentlichen 
Natriumsilikat) enthaltenen Na-Ionen. Diese wandern also in der Richtung auf 
das Innere des GefâBes und scheiden sich auf der inneren Glaswand als metal- 
lisches Natrium ab. Als Ersatz treten neue Natriumionen aus der Schmelze 
in das Glas über, das infolgedessen in seiner Zusammensetzung nicht verândert 
wird. (Vgl. den ganz analogen Fall der Leitung durch eine CuS 0 4 -Lôsung mit 
einer Cu- Anode § 270.) Die Leitfâhigkeit des aus Verbindungen von seltenen Erden 
bestehenden Glühstifts der sog, Nernstlampe ist ebenfalls eine elektrolytische. 

Bei sehr starken Strômen ist auch bei den Metallen eine ganz schwache 
elektrolytische Leitung beobachtet worden. 

257. Charakteristik von Leitern. Trâgt man die Stromstârke i in einem 
Leiter als Funktion der angelegten Spannung auf, so erhâlt man eine Kurve, 
die man die Charakteristik desLeiters nennt. Bei absolut strenger Gültig- 
keit des OHMschen Gesetzes, d. h. wenn R konstant ist, ist die Charakteristik 
eine Gerade. In Wirklichkeit ist dies schon deshalb nie genau der Fall, weil 
der Strom jeden Leiter erwârmt und der Wideçstand so wenigstens indirekt 
eine Funktion der Stromstârke i ist, R = R (i ) . Bei vielen Leitern ist aber der 
Widerstand auch an sich schon, unabhângig von der Temperatur, eine Funktion 
von i , nâmlich dann, wenn die Zahl der Ladungstrâger im Leiter von der Strom- 
stârke abhângt. Wir werden einen solchen Fall bei den ionisierten Gasen kennen 
lernen (§ 285). Das OHMsche Gesetz ist dann zu verallgemeinern und lautet 

U = iR(i). (17) 


Man spricht von einer steigenden oder fallenden Charakteristik, je nachdem 
der Differentialquotient dU/di der Charakteristik einen positiven oder negativen 
Wert hat. Allgemein ist 


dU 
d i 


= R (i) + * 


(I R ( 1 ) 
d i 


(18) 
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Es gibtFâlle, in denen die Funktion R (i) eine derartige Gestalt hat, daB dU/di 
bei genügend hoher Stromstârke i negativ wird. 

Bei fallender Charakteristik treten im Leiter labile Zustânde ein. Jede zu- 
fâllige kleine Erhôhung der Stromstârke bewirkt ein Sinken des Widerstandes 
und damit eine weitere Steigerung der Stromstârke, mit der ein erneutes 
Sinken des Widerstandes verbunden ist, so daB die Stromstârke, soweit die sonst 
im Stromkreise enthaltenen Widerstânde es zulassen, weiter und weiter ansteigt. 

258. Innerer Widerstand, Reihen- und Parallelschaltung von Stromquellen. 
In einem geschlossenen, eine S trom quelle (Akkumulator, Elément usw.) ent- 
haltenden Stromkreise durchflieBt der Strom nicht nur die an die Stromquelle 
angeschlossenen Leiter, sondern auch die Stromquelle selbst. Der Strom ist in sich 
ringfôrmig geschlossen. Und zwar flieBt er innerhalb der Stromquelle von der nega- 
tiven zur positiven, auBerhalb von der positiven zur negativen Klemme der Strom- 
quelle (Richtung des positiven Stromes! § 244). Es kommt daher für die Berech- 
nung der Stromstârke im Kreise nicht nur der Widerstand R a des âuBeren Leiter- 
kreises, sondern auch der innere Widerstand Ri der Stromquelle in Betracht. 
Die elektromotorische Kraft der Stromquelle sei E, und es flieBe im Stromkreise 
der Strom i. Dann ist nach dem 2. KiRCHHOFFschen Satz 

E = i(R a + R,) = U a + Uf , bzw. i = Ra ~ Wi . (19) 

Folglich ist ferner 

”•-**£* und u > = **£*<■ <*» 

Die an dem âufieren Widerstand R a liegende Spannung U a ist also kleiner als 
die elektromotorische Kraft der Stromquelle, nâhert sich ihr aber um so mehr, 
je kleiner R { gegenüber R a ist. Ist R t R a , so wird U a — E. Da U a auch die 
Spannung zwischen den Klemmen der belasteten Stromquelle ist, so bezeichnet 
man sie auch als die Klemmen spannung der belasteten Stromquelle. Sie 
ist bei sehr groBem âuBeren Widerstand gleich der elektromotorischen Kraft 
der Stromquelle. Deshalb kann man letztere mittels eines Spannungsmessers 
von groBem Widerstand messen. Sonst ist die Klemmenspannung stets kleiner 
als die elektromotorische Kraft. Bei Entnahme von Strom aus einer Strom- 
quelle liegt^ stets ein Teil des Spannungsabfalls im Stromkreise, nâmlich Ui, 
im Innern der Stromquelle. Man sieht, daB es im allgemeinen vorteilhaft sein 
wird, wenn eine Stromquelle einen môglichst kleinen inneren Widerstand Ri 
hat. Hierin liegt, neben vielem andem, der groBe Vorzug der Akkumulatoren 
gegenüber den àlteren Elementen. 

Verbindet man die Klemmen einer Stromquelle durch einen sehr kleinen 
Widerstand (R a <^Ri), so tritt ein sog. KurzschluB der Stromquelle ein. Aus 
Gl. 19 folgt, daB die Stârke des alsdann flieBenden Stromes i — E/Ri betrâgt. 
Ein stârkerer Strom kann der betreffenden Stromquelle nicht entnommen werden. 
In der Regel dürfen ihr aber nur weit schwâchere Belastungen zugemutet werden, 
wenn sie nicht Schaden leiden soll. So hat z. B. ein Akkumulator, der bis zu 
3 Amp. belastet werden darf, einen inneren Widerstand R i von etwa 0,02 Ohm. 
Er liefert also bei einer elektromotorischen Kraft E von etwa 2 Volt einen 
KurzschluBstrom von etwa 100 Amp. 

Stehen für die Erzeugung eines Stromes mehrere gleichartige Stromquellen 
zur Verfügung, so ist von Fall zu Fall zu entscheiden, in welcher Weise diese am 
besten zur Erzeugung eines môglichst star ken Stromes verwendet werden. Es 
seien n gleiche Stromquellen je vom inneren Widerstânde Ri und der elektro- 
motorischen Kraft E verfügbar. 
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i. Diese Stromquellen werden aile hintereinander geschaltet (Abb. 227a). 
Dann hat diese „Batterie“ die elektromotorische Kraft nE, und der gesamte 
innere Widerstand der Stromquelle ist nR{. Es ist daher die Stromstârke 
i — nE/(nRi -f- R a ) . Ist R a ))nRi, so ist die Stromstârke angenâhert gleich 
nE/R at man erreicht also mit n hintereinander geschalteten Stromquellen 
annâhernd die w fâche Wirkung einer einzigen Stromquelle. Ist dagegen R a « nRi, 
so ist, fast unabhângig von n, die Stromstârke sehr angenâhert i = E/Ri . Man 
gewinnt in diesem Falle durch die Reihenschaltung mehrerer Stromquellen keinen 
nennenswerten Vorteil. Die Reihenschaltung ist also nur dann von Nutzen, wenn 


der âuBere Widerstand groB gegen 
den inneren Widerstand ist. 

2. Die n gleichen Stromquel- 
len werden aile parallelgeschaltet 
(Abb. 227 b). Dann hat die Bat- 
terie die gleiche elektromotorische 
Kraft E wie die einzelnen Strom- 



Abb. 227. a Reihenschaltung, b Parallelschaltung von Strom- 
quellen. 


quellen, und der gesamte innere 

Widerstand ist (§ 250) Ri/n. Die Stromstârke betràgt daher i = E/(Ri/n + R a ). 
Ist R a » Ri/n, so ist i sehr angenâhert gleich E/R a , also unabhângig von der 
Zahl n der Stromquellen. Ist aber R a « Ri, so ist i = nE/Ri, unabhângig von 
R a und proportional der Zahl der parallelgeschalteten Stromquellen. Die Parallel- 
schaltung empfiehlt sich also in denjenigen Fâllen, in denen es auf groBe Strom- 
stârke bei kleinem àuBeren Widerstand ankommt. 


Es sind natürlich noch andere Schaltungsarten von n Stromquellen môg- 
lich (teils parallel, teils hintereinander). Wie eine einfache Rechnung zeigt, 
wird die grôBte Stromstârke erzielt, wenn die Schaltung so gewâhlt wird, 
daB der innere Widerstand der Batterie gleich dem âuBeren Widerstand ist. 


259. Berechnung der Stromstârke in verzweig- 
ten Systemen. Von der Gl. 19 (§258) kann man eine 
intéressante und in manchen Fâllen sehr nützliche 
Anwendung machen, die wir an zwei Beispielen 
erlâutern wollen. Gegeben sei ein Stromkreis, wie 
er in Abb. 228 a dargestellt ist. Die Batterie habe die 
elektromotorische Kraft E (die âuBeren Widerstânde 
seien so groB, daB der innere Widerstand der Batte - 
rie dagegen vernachlâssigt werden, ihre Klemmen- 
spannung also stets ihrer elektromotorischen Kraft 
gleichgesetzt werden kann). Wir wollen die Strom- 
stârke berechnen, die im Widerstand R x herrscht. 
Natürlich konnen wir das auf Grund desOHMschen 
Gesetzes und der KiRCHHOFFschen Regeln tun. Viel 
einfacher kommen wir auf folgende Weise zum 
Ziel. Wir betrachten die Punkte A und B , an denen 
die Enden von R t liegen, wie die Klemmen einer 
Stromquelle, von der aus ein Strom durch R x flieBt. 
Wir berechnen zunàchst die elektromotorische Kraft 



Abb. 228. Zur Berechnung der Strom- 
stârke bei Stromverzweigungcn. 


E' dieser Stromquelle. Sic ist offenbar gleich der Spannung, die derjenigen einer 
offenen wirklichen Stromquelle entspricht, also der Spannung, die zwischen A und 
B herrschen würde, wenn diese Punkte nicht durch A, als âuBerenWiderstand ver- 


bunden wâren. Aus Gl. 13, § 250, ergibt sich£' = ER,/ {R, -f- R a ) . Der âuBere 
Widerstand ist R a = R\ ■ Zur Berechnung des inneren Widerstandes müssen wir be- 
denken, daB die Punkte A und B — von R, abgesehen — auf doppelte Weise mit- 


b 
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einander verbunden sind, nàmlich durch R 2 und (über die Batterie, deren Wider- 
stand wir vernachlàssigen) durch R s . Diese beiden Widerstànde in Parallel- 
schaltung bilden also den inneren Widerstand der ,, Stromquelle" AB, und es 
ist nach Gl. 14, § 250, /?, = i? 2 /V(^2 + R s) - Setzen wir die Werte von E' , R a 
und Ri in GL 19 ein, so folgt ohne weiteres 



R 

R 2 "b J 


3 


Ri + 


/e 2 i? 3 • 
R2 + r* 


Diese Gleichung kann man bei einiger Übung ohne jede Zwischenrechnung ein- 
fach hinschreiben. Durch Vertauschung von R 2 und R x erhalten wir den durch 
R 2 flieBenden Strom. Weit deutlicher noch wird der Vorzug der vorstehenden 
Betrachtungsweise bei dem folgenden komplizierteren Beispiel. Gegeben sei die 
Wheatstone sche Brückenschaltung (§252). Es ist eine hâufig vorkommende 
Aufgabe, den Strom zu berechnen, der durch das Galvanometer flieBt, wenn die 
Widerstànde nicht abgeglichen sind. Als ,, Stromquelle" haben wir die beiden Ver- 
zweigungspunkte A und B (Abb. 228b) zu betrachten, an denen das Galvanometer, 
dessen Widerstand y Ohm betrage, liegt. Wir berechnen zunâchst die elektromoto- 
rische Kraft dieser Stromquelle, wenn die elektromotorische Kraft der Batterie B 
gleich E ist. Zwischen A und C herrscht, wenn die Galvanometerleitung nicht 
geschlossen ist, die Spannung E R 1 /(R 1 -f- R 2 ), zwischen B und C die Spannung 
ER 3 (R 3 + Ra)- Zwischen A und B besteht daher bei offener Galvanometer- 
leitung die Spannung E [/^/(A^ + R 2 ) — R 3 /(R 3 + A* 4 )] • Dies die ,, elek- 
tromotorische Kraft “ der Stromquelle AB. Ihr innerer Widerstand setzt sich 
aus den Widerstânden R 1 , R 2 , R 3 imd R 4 auf folgende Weise zusammen. Von 
A ausgehend, sind R l und R 2 parallel geschaltet und an ihren anderen Enden 
bei C und D durch die Batterieleitung kurz geschlossen (den inneren Widerstand 
der Batterie vernachlàssigen wir hier wieder). Von den kurz geschlossenen 
Punkten C und D ab setzt sich der innere Widerstand in den parallel geschalteten 
Widerstânden R 3 und A* 4 fort, die mit ihren anderen Enden an B liegen. Der 
innere Widerstand der Stromquelle A B betrâgt demnach R{ = R 1 R 2 /(R 1 + R 2 ) 
+ R 3 R a /(R 3 -\- R a ). Der âuBere Widerstand ist der des Galvanometers, R a = y- 
Durch Anwendung der GL 19 folgt nunmehr für die Stromstârke im Galvano- 


meter 


*3 \ 

R\ + R 2 R * + ^4/ 

1 ^1 Rj 1 ^3-^4 

'~ r R 1 + R 2 ~ r R 3 +R t 



Die Berechnung dieses komplizierten Ausdrucks aus dem Ohmschen Gesetz und 
den KiRCHHOFFschen Regeln wâre auBerordentlich viel zeitraubender gewesen 
als die vorstehende einfache Überlegung, bei der lediglich die Berechnung des 
inneren Widerstandes der ,, Stromquelle" einiges Nachdenken erfordert. 

260. Stromarbeit. Stromleistung. FlieBt in einem Leiter, dessen Widerstand 
R ist und an dessen Enden eine Spannung U liegt, ein Strom i = U / R , so werden 
fortgesetzt Ladungstrâger von dem einen Ende des Leiters nach dem andem 
über den Bereich der Spannung U transportiez. Wâre die Bewegung dieser 
Ladungstrâger keinen hemmenden Krâften unterworfen, so würden sie be- 
schleunigt werden, und zwar wâre der Energiezuwachs eines einzelnen Ladungs- 
tràgers auf dem ganzen Wege durch den Leiter gleich e U, wenn e die Ladung 
des Ladungstrâgers ist. Tatsâchlich aber unterliegen die Ladungstrâger reibungs- 
artigen Krâften und bewegen sich mit im Durchschnitt konstanter Geschwindig- 
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keit, indem sie ihren Energiegewinn bei den ZusammenstÔBen mit den Molekülen 
oder Atomen des Leiters an diese abgeben (§ 245) und in thermische Molekular- 
bewegung im Leiter umwandeln. Ist insgesamt die Ladung e durch den Leiter 
geflossen, so ist die an ihr geleistete Arbeit A = U e in Form von Wârme (sog. 
Joule sc h e Wârme oder Stromwârme) auf den Leiter übergegangen. Die 
Leistung (§45) des Stromes betrâgt demnach L =^dAjdt— Ude/dt. Nun ist 
■aber dejdt = i die Stromstârke im Leiter (§ 244), und wir erhalten 

L = Ui erg /sec bzw. Watt, (21) 

je nachdem wir U und i in Einheiten des elektrostatischen oder des praktischen 
MaBsystem messen (s. unten). 

Die vom Strome in der Zeit t geleistete Arbeit ergibt sich nach § 45, 
Gl. 29, zu t i 

A — jLdt = fi U dt erg, bzw. Wattsekunden. (22) 

O O 

Bei konstanter Stromstârke und Spannung kônnen wir statt dessen schreiben 

A = Uiterg bzw. Wattsekunden (23) 

Die hier abgeleiteten Beziehungen gelten nicht nur in festen Leitern, sondern 
auch in allen übrigen Fàllen, in denen. die Ladungstrâger den Leiter ohne merk- 
lichen Geschwindigkeitszuwachs durchlaufen, insbesondere auch in flüssigen 
Leitern. 

Unter Benutzung des OHMschen Gesetzes lassen sich die vorstehenden 
Gleichungen auch in folgender Form schreiben: 

TJ 2 

L = Ui = = i 2 R erg/sec, bzw. Watt, (24) 

t t t 

A = J U idt = I ^ - dt — J i 2 R dt erg, bzw. Wattsekunden, (25) 

000 

oder bei konstanter Stromstârke und Spannung 

r/2 

A = U it = - R t — i 2 Rt erg, bzw. Wattsekunden. (26) 

Es ist 1 Watt — io 7 erg /sec und 1 Wattsekunde = io 7 erg (§ 45). Auf 
Grund von § 240 stellt man leicht fest, daB 

1 Volt X 1 Ampere = io 7 erg ~ 1 Wattsekunde 

ist. Für 1 Wattsekunde ist auch die Bezeichnung 1 Joule in Gebrauch. 

Setzt man nach § 193 1 Wattsekunde = 0,239 ca ^ so erhàlt man die in der 
Zeit t im Leiter in der Form von Wârme entwickelte Arbeit in Kalorien, 

Q = 0,239 Uit cal. (27) 

Aus den KiRCHHOFFschen Sâtzen folgt, daB die Leistung eines Stromes i 
in einem geschlossenen, unverzweigten Leiterkreise 

L = R k — i 2 l£ U k = Ei erg/sec bzw. Watt (28) 

ist. 

Den Betrag von 0,239 cal nennt man auch das elektrische Wàrmeàqui- 
valent. 

Für die Zwecke derTechnik ist die Wattsekunde unbequem klein. Man ver- 
wendet daher bei der technischen Messung elektrischer Leistung statt des Watt 
das Kilowatt (kW) = 1000 Watt, und als technische Einheit der Arbeit dient 
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die Kilowattstunde (kWSt), d. h. die bei einer Leistung von 1 kW in 1 Stunde 
geleistete Arbeit. Es ist 

1 kWSt = 1000 • 60 • 60 Wattsekunden = 3600000 Wattsekunden 
= 3,6 • io 13 erg = 3,67 • io 5 mkg* = 8,6 • io 5 cal. 

Ein Kilowatt ist gleich 1,36 (oder rund 4 /s) Pferdestârken (§45). 

261. Praktische Anwendungen der Stromwàrme. Die Erzeugung von 
Wârme durch den elektrischen Strom findet vielfache praktische Anwendungen. 

In der elektrischen Glühlampe wird ein dünner Draht aus Wolfram durch 
den elektiischen Strom zur WeiBglut erhitzt. Er befindet si ch in einem meist 
môglichst weitgehend luftleer gemachten GlasgefâB. Bei manchen Lampen ist 
das GlasgefâB mit reinem Stickstoff (Druck rund 1 / 2 Atm.) gefüllt, wodurch 
ihr Nutzeffekt etwa verdoppelt wird, da man solche Lampen stârker belasten 
kann als gasleere Lampen. Hierdurch wird der optische Nutzeffekt der Lampen 
ganz bedeutend verbessert (vgl. §486). (Der Stickstoff verhindert die sonst bei 
hoher Temperatur eintretende Verdampfung des Wolframfadens weitgehend.) Die 
Einführung der Metallfadenlampen, die besonders seit der Erfindung eines Ver- 
fahrens zur Herstellung von dünnen Wolframdrâhten datiert, bedeutet einen 
auBerordentlichen Fortschritt gegenüber der âlteren Kohlefadenlampe (ver- 
kohlte KokosnuBfaser), da die Dràhte aus dem sehr schwer schmelzbaren 
Wolfram weit hoher erhitzt werden kônnen als der Kohlefaden. Der Energie- 
verbrauch einer normalen Me tallfaden lampe betràgt zwischen 0,5 und 1 Watt 
für je eine Kerze ihrer Lichtstàrke (§400). Bei den elektrischen Bogenlampen 
geht ein elektrischer Strom (Lichtbogen, § 293) durch die Luft zwischen zwei 
Kohlestâben über. Dadurch bildet sich am positiven Kohlestab ein hell weiB- 
glühender Krater aus, der eine intensive Lichtquelle darstellt. 

Die Glimmlichtlampen beruhen nicht auf der JouLEschen Wârme, sondern 
es wird die in ihnen befindliche Gasfüllung (Néon oder andere Gase) durch eine 
durch das Gas hindurchgehende Glimmentladung elektrisch zum Leuchten ge- 
bracht (§290). 

In den in der drahtlosen Télégraphié und Telephonie gebrauchten Verstârker- 
rohren (§ 394) wird die Kathode — ein ausgespannter Wolframdraht — durch 
einen elektrischen Strom zum Glühen gebracht. Auch für Heizzwecke wird die 
JouLEsche Wârme ausgenutzt. Die bekannten Schmelzsicherungen in den elek- 
trischen Leitungen bestehen aus einem 
dünnen Metalldraht, der bei Überschrei- 
tung der zulâssigen Stromstârke infolge 
der JouLEschen Wârme durchschmilzt 
und dadurch die Leitung gefahrlos unter- 
bricht. 

In allen Fâllen, in denen es nicht 
gerade auf die Wârmewirkung des Stromes 
abgesehen ist, bedeutet das Auftreten 
Joule scher Wârme einen unerwünschten 
und oft sehr lâstigen Energieverlust. 

Eine wichtige Anwendung findet die 
JouLEsche Wârme in den Hitzdrahtstrom- 
messern. Hier wird die Lângenânderung, 
die ein Draht infolge seiner Erwàrmung 
durch den elektrischen Strom erfâhrt, 
auf irgendeine Weise in die Bewegung eines Zeigers auf einer Skala übersetzt, 
an der man die durch das Instrument flieBende Stromstârke abliest (Abb. 229). 



Abb. 229. Hitzdrahtstrommesser. Schéma. 
(Aus Pohl, Elektrizitàtslehre.) 
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Die Erwârmung des Drahtes ist nach Gl. 24 proportional i 2 und das gleiche 
gilt für die Lângenânderung des Drahtes. Sie hângt also nicht von der Strom- 
richtung, dem Vorzeichen von i, ab. Dies hat zur Folge, daB ein Hitzdrahtstrom- 
messer nicht nur Gleichstrom, sondern auch Wechselstrom (§ 375) anzeigt. Der 
Ausschlag eines Hitzdrahtstrommessers ist der Stromstàrke nicht proportional, 
sondern wàchst gemâB dem vorstehend Gesagten etwamitdem Quadrat der Strom- 
stârke. Allgemein gilt, daB Strommesser, deren Ausschlag i 2 proportional ist, sowohl 
für Gleich- wie für Wechselstrom verwendet werden kônnen, wâhrend mit solchen, 
deren Ausschlag i proportional ist, nur Gleichstrom gemessen werden kann. 

262. Berührungsspannung. Reibungselektrizitàt. Berühren sich zwei ver- 
schiedene Metalle, so besteht zwischen ihnen eine Spannung. Legt man z. B. 
zwei an isolierenden Handgriffen befestigte Platten aus Kupfer und Zink auf- 
einander (Abb. 230), so bilden sie einen Kondensator mit 
sehr kleinem Plattenabstand, also schr groBer Kapazitât, 
und die zwischen dcn Platten herrschende Spannung be- 
wirkt eine merkliche Aufladung der Platten. ReiBt man sie 
schnell auseinander, so kann man mit einem Elektrometer 
nachweisen, daB sie entgegengesetzte Ladung besitzen. 

Dieser Effekt (Berührungsspannung, Voltaeffekt) 
wurde 1793 von Volt a entdeckt. 

Man kann die Metalle in eine Reihe, die so g. Span- 
nungsreihe, derart ordnen, daB irgendein Metall aus der 
Reihe negativ elektrisch wird, wenn es mit einem weiter 
links stehenden, positiv elektrisch, wenn es mit einem 
weiter rechts stehenden Metall in Berührung ist, z. B. 

(+) Rb— K— N a— A 1— Zn— Pb— Sn— Sb— Bi— -F e— Cu— Ag— 

— Au— Pt (-) . 

Befinden sich in einem geschlossenen Leiterkreis mehrere verschiedene 
Metalle, so bcwirken die zwischen ihnen auftretenden Berührungsspannungen 
das Auftreten elektromotorischer Kràfte im Kreise. Vorausgesetzt, daB sich 
aile Teile des Kreises auf gleicher Temperatur befinden (§ 263), ist jedoch die 
Summe dieser elektromotorischen Kràfte stets gleich Null und es flieBt im Kreise 
kein Strom, z. B. E (Cu— Al) + E (Al— Cu) = o bzw. E (Cu— Al) = — E (Al— Cu) 
oder E (Al — Sn) + E (Sn — Cu) -f E (Cu — Al) = o. 

Eine der Berührungsspannung entsprechende Tendenz zum Übertritt von 
Ladungen von einem Stoff zu einem ihn berührenden, chemisch verschiedenen 
Stoff besteht nicht nur bei den Metallen, sondern bei allen Stoff en, auch bei 
den Nichtleitern. Jedoch genügt bei den letzteren die bloBe Berührung meist noch 
nicht, um wirklich einen Übertritt der in ihnen sehr fest gebundenen Ladungs- 
trâger zu bewirken. Dazu ist ein wesentlich engerer Kontakt notig, der z. B. 
durch Reiben der Stoffe aneinander erzeugt werden kann. Das ist die Ursache 
der sog. Reibungselektrizitàt, von der wir im Kapitel 21 schon hâufig 
Gebrauch gemacht haben. 

Die Reibungselektrizitàt ist die àlteste, und war bis gegen Ende des 18. Jahrhun- 
derts die allein bekannte elektrische Erscheinung. Schon im Altertum war bekannt, 
daB geriebener Bernstein (elexrçov) leichte Korper anzuziehen vermochte. Erst Gil- 
bert entdeckte um 1600, daB die gleiche Eigenschaft auch vielen anderen Stoffen 
zukomme. Er war es auch, der der Erscheinung den Namen Elektrizitât gab. 

Quantitativ ist über die Reibungselektrizitàt nicht allzuviel bekannt. Nach 
Coehn làdt sich ein Stoff mit hôherer Dielektrizitàtskonstante gegenüber einem 
solchen mit kleinerer Dielektrizitàtskonstante positiv auf. 



Abb. 230. Zum Nachweis 
der Berührungsspannung 
von Metallen. 
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Eine der Reibungselektrizitât in gewissem Sinne verwandte Erscheinung 
ist die sog. Wasserfallelektrizitât. Sie besteht darin, da6 Wasser nach dem 
Aufprall auf ein Hindernis eine positive Ladung besitzt, wâhrend sich in der um- 
gebenden Luft eine négative Ladung zeigt. 

263. Thermoelektrische Erscheinungen. Die in § 262 besprochene Berührungs- 
spannung zwischen zwei Metallen ist von der Temperatur der Berührungsstelle 
abhàngig. Stellt man einen aus zwei verschiedenen Metallen bestehenden 
geschlossenen Leiterkreis her, z. B. indem man die beiden Metallstücke an ihren 
Enden zusammenlôtet (es geht aber auch bei bloBer Berührung), und bringt man 
die beiden Berührungsstellen auf verschiedene Temperatur, so sind die elektro- 
motorischen Krafte in diesen nicht mehr vom gleichen Betrage, und ihre Summe 
ist nicht mehr Null. Es flieBt also ein dauernder Strom im Kreise, dessen Energie 
aus der der einen Berührungsstelle zugeführten Wârme stammt (Abb. 231a). 
Diese 1821 von Seebeck entdeckte Erscheinung heiBt Thermoelektrizitat 
oder Thermoeffekt. Die bei einer Temperaturdifferenz von i° zwischen 
den Berührungsstellen im Kreise auftretende elektromotorische Kraft bezeichnet 
man als die Thermokraft der betreffenden Kombination. Sie ist besonders- 
groB bei der Kombination Wismut-Antimon (10 " 4 Volt/grad). Bei der Kom- 
bination Eisen-Konstantan betrâgt sie 0,53 * 10 ~ 4 Volt/grad. 

Vorrichtungen der beschrie- 
benen Art heiBen Thermoele- 
mente. Ihre hauptsàchlichste Ver- 
wendung finden sie zur Temperatur- 
messung. Man hat dabei den Vor- 
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Abb, 231a. Zum Thermoeffekt. 


Abb. 231 b. Zum Nachweis des PELTiER-Effekts. 


teil, daB man, wenn die Drahte dünn sind und die Lôtstelle sehr klein ist,. 
die Temperatur an ganz bestimmten Punkten messen kann, nicht, wie mit dem 
Quecksilberthermometer, nur die mittlere Temperatur des von der Quecksilber- 
kugel eingenommenen Raumes. Auch kann man die Temperatur in sehr engen 
Bohrungen messen. Weitere Vorteile liegen in ihrer sehr kleinen Wârme- 
kapazitât. Sie stellen sich daher sehr schnell ein und entziehen dem Korper, 
dessen Temperatur gcmessen werden soll, nur sehr wenig Wârme. Thermo- 
elemente finden deshalb in der praktischen Physik vielfache Anwendungen 
(vgl. auch § 467). 

Der Thermoeffekt hat seine Umkehrung im PELTIER-Effekt (1834). Wird die 
Verbindungsstelle zweier Metalle von einem Strom durchflossen, so tritt dort, je 
nach der Stromrichtung, Erwârmung oder Abkühlung ein. Zum Nachweis kann 
die in Abb. 231b dargestellte Vorrichtung dienen. FlieBt durch die beiden Wismut- 
Antimon-Lôtstellen ein Strom, so erwàrmt sich die eine, die andere kühlt sich 
ab. Dies zeigt sich an einer Verschiebung des Quecksilberfadens, der sich in def 
Rôhre befindet, die die beiden Glaskugeln (Luftthermometer) verbindet, in> 
denen sich die beiden Lôtstellen befinden. 
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23. Kapitel. 

Elektrische Strôme in flüssigen Leitern. 

264. Leitfâhigkeit reiner Fliissigkeiten. Abgesehen von flüssigen Metallen 
und geschmolzenen Salzen, sind die meisten Flüssigkeiten, vorausgesetzt, daB 
sie chemisch sehr rein sind, sehr schlechte Leiter, zum groBen Teil sogar ganz 
vorzügliche Isolatoren. Es ist in vielen Fâllen, in denen sich bei einer reinen 
Flüssigkeit eine schwache Leitfâhigkeit zeigt, zweifelhaft, ob sie nicht von ganz 
kleinen Resten von Verunreinigungen herrührt. So ist auch chemisch reines 
Wasser ein aufîerordentlich schlechter Leiter. 

Auf Grund der bereits früher entwickelten Vorstellungen ist klar, daB die 
Leitfâhigkeit einer Flüssigkeit davon abhàngt, ob sich in ihr frei bewegliche 
Ladungstrâger (Ionen, Elektronen) befinden. Mangelnde Leitfâhigkeit bedeutet 
also bei einer Flüssigkeit einen Mangel an solchen Ladungstrâgern . 

265. Leitfâhigkeit wâsseriger Lôsungen. Elektrolyse. Man verbinde zwei 
Stücke Platinblech A und K, welche sich in einem mit destilliertem Wasser ge- 
füllten, vorher gut gereinigten GlasgefâB befinden, un ter Einschaltung eines 
StrommcGinstrumentes mit den beiden Klemmen einer Akkumulatorenbatterie 
(4 — 10 Volt, Abb. 232). Das MeBinstrument zeigt einen schwachen Strom an, ein 
Beweis, daB das Wasser (das keineswegs chemisch rein ist) eine 
schwache Leitfâhigkeit hat. Bringt man jetzt in das Wasser einige 
Tropfen einer Sâure oder ein wenig von der Lôsung irgendeines 
Salzes, so steigt die Stromstârke sofort an und erreicht bei grô- 
Berer Konzentration betrâchtliche Werte. Die Leitfâhigkeit des 
Wassers rührt also fast ausschlieBlich von in ihm gelosten Stoffen 
her. Es haben aber nicht aile gelosten Stoffe diese Eigenschaft, 
sondern nur die Salze, Basen und Sâuren; so erhôht z B. gelôster 
Zucker die Leitfâhigkeit des Wassers nicht. Âhnliche Erschei- Abb ^ Leit 
nungen, wenn auch nicht in so hohem MaBe, zeigen Lôsungen fàhigkeit von 
in anderen Flüssigkeiten. Die spezifische Leitfâhigkeit von ' Vasser ' 
Lôsungen reicht in keinem Falle an die der Metalle heran. 

Man bezeichnet die beiden in die Flüssigkeit getauchten, zur Stromzufüh- 
rung dienenden Bleche alsElektroden. Die mit dem positiven Pol der Batterie 
verbundene nennt man die Anode, die mit dem negativen Pol verbundene die 
Kathode. Der (positive) Strom flieBt also in der Flüssigkeit von der Anode 
zur Kathode. Eine durch gelôste Stoffe leitend gemachte Flüssigkeit nennt man 
einen Elektrolyten,die mit der Elektrizitâtsleitung durch solche Flüssigkeiten 
verbundenen Erscheinungen Elektrolyse. 

266. Abscheidungen an den Elektroden. LâBt man mittels Platinelektroden 
einen Strom durch eine wâsserige Lôsung einer Sâure, z. B. Schwefelsâure, 
gehen, so berner kt man an den Elektroden eine lebhafte Gasentwicklung 
(Abb. 233). Zur genaueren Untersuchung dieser Erscheinung bedient man sich 
eines sog. Voltameters (nicht mit einem Voltmeter zu verwechseln!), bei dem 
sich die an den beiden Elektroden gebildeten Gasmengen in getrennten Rôhren 
sammeln. Es zeigt sich, daB die Mengen in beiden Rôhren verschieden sind, und 
zwar erscheint an der Kathode etwa doppelt soviel Gas wie an der Anode. Die 
Untersuchung dieser Gase ergibt, daB sich an der Anode Sauerstoff (bringt 
glimmenden Span zum hellen Glühen oder zum Brennen), an der Kathode Wasser- 
stoff (verbrennt mit blàulicher Flamme) gebildet hat. (DaB nicht genau doppelt 
soviel Wasserstoff wie Sauerstoff, sondern etwas mehr Wasserstoff erscheint, 
liegt daran, daB von dem an der Anode auftretenden Sauerstoff ein nicht 
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unbetrâchtlicher Teil im Wasser gelôst wird.) Sammelt man jedoch die ganze 
gebildete Gasmenge, so erhâlt man eine Mischung von 1 Teil Sauerstoff und 
2 Teilen Wasserstoff, d. h. Knallgas. Dies kann man durch die unter lebhaftem 
Knall erfolgende Verbrennung feststellen, wenn man das Gas unter Wasser 
in einem Reagenzglas auffângt oder es durch Seifenlôsung perlen lâBt, deren 
so gebildete Blasen man anzündet (Vorsicht!). 



Abb. 233. Zersetzung des Wassers. Abb. 234. Bleibaurn. 

(Aus Pohl, Elektrizitâtslehre.) (Aus Pohl, Elektrizitâtslehre.) 


Eine hübsche Erscheinung zeigt sich, wenn man einen Strom durch eine 
wâsserige Bleiazetatlôsung hindurchschickt und als Kathode einen Bleidraht, 
als Anode eine Bleiplatte benutzt. Es scheidet sich dann an der Kathode 
Blei in kristallinischer Form als baumartiges Gebilde ab (Bleibaurn, Abb. 234). 

267. Elektrolytische Dissoziation. Wo ein Transport elektrischer Ladungen 
stattfindet, also ein elektrischer Strom flieBt, müssen, wie schon oben betont, 
stets bewegliche Ladungstràger vorhanden sein, welche diese Ladung mit sich 
führen, wie es in den Metallen die Elektronen tun. Bei der Stromleitung durch 
einen Elektrolyten sind es die atomistischen Bestandteile der gelôsten Stoffe, 
welche als Ladungstràger auftreten. Diese Ladungstràger werden nicht erst 
durch die an eine elektrolytische Zelle gelegte Spannung erzeugt, sondern 
sind in jedem Elektrolyten stets vorhanden. Wird z. B. Kochsalz, NaCl, 
in Wasser gelôst, so befindet sich dieses im Wasser nicht in molekularer Form 
als NaCl-Moleküle, sondern die Na-Atome und die Cl-Atome sind, jedenfalls bei 
nicht zu hoher Konzentration, voneinander getrennt, und auBerdem tragen 
die Na-Atome eine positive, die Cl-Atome eine négative elektrische Ladung. In 
diesem Zustande bezeichnet man die Atome und überhaupt aile elektrisch geladenen 
atomistischen oder molekularen Gebilde, wie schon des ôfteren erwâhnt, als Ion en. 
(Weshalb das Na in Gestalt von Ionen nicht, wie metallisches Na, mit dem Wasser 
reagiert, wird spàter, §502, erôrtert werden.) Den Zerfall eines Moleküls in Ionen 
in einer Lôsung nennt man elektrolytische Dissoziation. Bei der Lôsung 
von Schwefelsâure, H 2 S 0 4 , entstehen aus jedem H 2 S 0 4 -Molekül zwei positive 
H-Ionen und ein négatives S 0 4 -Ion, ebenso bei der Lôsung von Kupfersulfat, 
CuS 0 4 , ein positives Cu-Ion und ein négatives S 0 4 -Ion. Da es sich um ato- 
mistische Gebilde handelt, so kann die auf den Ionen auftretende Ladung nur 
ein kleines ganzzahliges Vielfaches des elektrischen Elementarquantums (§ 213) 
sein. Und zwar zeigt sich, daB die Zahl dieser Elemen tarquanten mit 
der Wertigkeit übereinstimm t, welche das betreffende Atom oder die 
Atomgruppe (z. B. das Radikal S 0 4 ) in der vorliegenden chemischen Verbindung 
besitzt. Von den Elementen tragen die in den linken Vertikalreihen des perio- 
dischen Systems stehenden Elemente, also insbesondere der Wasserstoff und 
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die Metalle, positive Ladungen, die in den rechten Vertikalreihen stehenden fast 
inrnier négative Ladungen. Sâurereste (Radikale), wie S 0 4 , tragen négative 
Ladungen, und zwar so viele Elementarquanten, wie ihrer chemischen Valenz 
entspricht, das S 0 4 -Ion also zwei négative Elementarquanten (vgl. §502). 

Die besonders starke Dissoziation, die in Wasser eintritt, kann man 
auf Grund der ungewôhnlich hohen Dielektrizitâtskonstanten des Wassers 
(£= 81) verstehen. Das Coulomb sche Gesetz in seiner allgemeinen Form (Gl. 29, 
§236) sagt aus, daB die Anziehung zweier Ladungen der Dielektrizitâts- 
konstante des Médiums, in dem sie sich befinden, umgekehrt proportional ist. 
In Wasser ist demnach die Kraft, mit der zwei Ladungen entgegengesetzten 
Vorzeichens einander anziehen, 81 mal kleiner als in Luft. Es ist daher ver- 
stândlich, daB ein Molektil, das aus Ionen besteht, die durch die zwischen ihren 
Ladungen wirkenden Krâfte aneinander gebunden sind (§ 502), in Wasser eine 
starke Tendenz hat, in seine Bestandteile zu zerfallen, bzw. daB die von der ther- 
mischen Bewegung herrtihrenden Stôûe es sehr leicht zum Zerfall bringen. (Das 
besondere elektrische Verhalten des Wassers erklàrt sich genauer daraus, daB die 
Wassermoleküle besonders groBe elektrische Momente haben. Das führt einerseits 
zu dem besonders hohen Wert der Dielektrizitâtskonstante. Andrerseits bewirkt 
es das Auftreten besonders starker atomarer elektrischer Felder in der Um- 
gebung der Wassermoleküle, und diese sind es, die die dissozierende Wirkung 
auf die Moleküle des gelôsten Stoffes ausüben.) 

268. Der Mechanismus der Elektrizitâtsleitung in Elektrolyten. Legt man 
an zwei in einem Elektrolyten befindliche Elektroden eine Spannung, so 
entsteht im Elektrolyten genau wie in einem metallischen Leiter ein elek- 
trisches Feld, welches die in ihm vorhandenen Ladungstràger in Bewegung setzt, 
und zwar die positiven Ionen in Richtung des Feldes, also auf die Kathode Khin, 
die negativen gegen die Richtung des Feldes, auf die Anode A hin (Abb. 235). 
Für die Bewegung der Ionen kann man genau die gleichen Uberlegungen an- 
stellen, wie es in § 245 für die Elektronen in den Metallen geschehen ist, sogar mit 
noch grôBerem Recht, denn sie entsprechen in diesem Falle der Wirklichkeit 
weitgehend. Es gilt also auch für Elektrolyte das Ohm sche Gesetz. 

Die auf die verschiedenen Ionenarten 
wirkenden bewegungshemmenden Krâfte 
sind verschieden groB, z. B. für das Cl- 
Ion fünfmal so groB wie für das H-Ion. 

Infolgedessen sind die Wanderungsge- 
schwindigkeiten der Ionen verschieden. 

Die Geschwindigkeit, die ein Ion bei der 
Feldstârke 1 Volt/cm hat, nennt man 
seine Beweglichkeit (vgl. §245). 

Da die positiven Ionen zur Kathode, 
die negativen zur Anode wandern, nennt 
man erstere auch Kat ionen, letztere 
Anionen. 

Die Einzelheiten der sich beim Strom- 
durchgang durch Elektrolyte abspielenden 
Vorgânge gehôren im allgemeinen in das 
Gebiet der physikalischen Chemie. Es werden daher im folgenden nur die 
wichtigsten Tatsachen besprochen. 

269. Die Faraday schen Gesetze. Da bei der Leitung durch Elektrolyte 
die an die Elektroden gelangenden Ladungen auf den Atomen bzw. Atomkom- 
plexen des gelôsten Stoffes sitzen, so müssen diese zugleich mit den Ladungen 

Westphal, Physik. 3. Aufl. 19 



Abb. 235. 

Schéma der Ionen wanderung in einer HCl-Losung. 
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an die Elektroden gelangen und dort in die Erscheinung treten. Tatsâchlich 
beobachtet man in vielen Fâllen die hiemach zu erwartenden Abschei- 
dungen an den Elektroden. (In den Fâllen, wo sie nicht auftreten, liegt das an 
gewissen chemischen Vorgângen an den Elektroden, §270.) 

Aus den Ausführungen der vorhergehenden Paragraphen ergeben $ich nun 
ohne weiteres die Gesetze, die für den Zusammenhang zwischen dem durch 
einen Elektrolyten fliefienden Strom i und den durch diesen Strom an den Elek- 
troden abgeschiedenen Substanzmengen gelten. Es sei n die Zahl der in 1 Se- 
kunde an einer der beiden Elektroden abgeschiedenen Ionen (geladene Atome 
oder Atomgruppen), die Masse eines Ions, z die chemische Wertigkeit der be- 
treffenden Ionen, s das elektrische Elementarquantum, also ze die Ladung jedes 
Ions. Denn, wie bereits oben erwâhnt, tràgt ein Ion so viele Elementarquanten, 
wie seine Wertigkeit betrâgt. Dann ist die Stromstârke, d. h. die in 1 sec an 
der Elektrode abgegebene Elektrizitàtsmenge, 

i = nze. (1) 

Gleichzeitig wird in 1 sec an der Elektrode die Masse n abgeschieden, also 
in der Zeit t die Masse 

m= n/nt. (2) 

Aus Gl. 1 und 2 folgt, dafî die in der Zeit t durch einen Strom i abgeschiedene 
Masse m 

w = ~ it= Ait — Ae (3) 

ze w/ 

ist, wobei 


und e = it die mit der Masse m transportierte Elektrizitàtsmenge ist. Die 
Gl. 3 und 4 enthalten die beiden FARADAYschen Gesetze der Elektrolyse 
(1833). Gl. 3 (erstes Faraday sches Gesetz) besagt: Die abgeschiedenen 
materiellen Mengen m sind der Stromstârke i und der Zeit t , 
wâhrend der der Strom floB, also der dur chgegangenen 
Elektrizitàtsmenge e proportional und einer Konstanten A> 
die das elektrochemische Àquivalent heiBt und von der Art der Ionen 
abhângt, denn sie en thaï t nach Gl. 4 die Ionenmasse n und die Wertigkeit z. 
Multiplizieren wir auf der rechten Seite von Gl. 4 Zâhler und Nenner mit 
der Zahl der Atome im Grammatom, der LoscHMiDTschen Zahl N (§ 96), so 
ist der Zàhler gleich dem Atomgewicht x des Ions bzw. bei Ionen, die aus 
mehreren Atomen bestehen (z. B. S 0 4 ), gleich der Summe der Atomgewichte 
ihrer Bestandteile, und wir kônnen schreiben: 


wobei 


a _ _ * 

zNe zC’ 

C=Ne 


( 5 ) 

( 6 ) 


die sog. FARADAYsche Konstante ist. Gl. 5 enthâlt das zweite Faraday- 
sche Gesetz: Die elektrochemischen Âquivalente der Ionen ver- 
halten sich wie die Quotienten aus Atomgewicht x und Wertig- 
keit z , d. h. wie ihre chemischen Âquivalentgewichte. An die Stelle 
des Atomgewichts tritt bei Gebilden, die aus mehreren Atomen bestehen (wie 
z. B. SOJ, die Summe der Atomgewichte ihrer Bestandteile. 

Die Proportionalitât der abgeschiedenen Menge m mit der gleichzeitig 
transportierten Ladung e ist eine selbstverstândliche Folge der Tatsache, daB 
aile chemisch gleichen Ionen auch die gleiche Ladung tragen. 
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Die Faraday sche Konstante C ist, als Produkt zweier universeller, d. h. 
nicht vom Material abhângiger Konstanten, ebenfalls eine solche und von der 
Art des betreffenden Ions und allen âuBeren Bedingungen unabhângig. Ihr 
Zahlenwért betrâgt nach den zuverlâssigsten Messungen (an Silber) 

C = N e = 96494 Coulomb/ Grammatom bzw. Mol. (7) 

Die von einem Grammatom oder Mol z-wertiger Ionen getragene Ladung be- 
trâgt demnach zNe, z. B. beim zweiwertigen Cu oder beim zweiwertigen S 0 4 
2 Ne. 

Die Faraday sche Konstante hat eine groBe Bedeutung für die Atom- 
physik, denn sie erlaubt, wenn eine der beiden atomistischen GrôBen N und e 
bekannt ist, die andere zu berechnen. So erhalten wir z. B. unter Zugrunde- 
legung des Wertes e = 1,5^ • io~ 19 Coulomb (§213), für N den bereits 
§96 angeführten Wert der LosCHMiDTschen Zahl N = 6,o6 0 • io 23 . 

In der Tab. 24 sind die gemessenen elektrochemischen Âquivalente A ei- 
niger Elemente in Coulomb/Mol zusammengestellt, femer deren Atomgewichte oc, 
ihre Wertigk'eit z und das Verhâltnis oc/ A, welches nach Gl. 5 gleich z • C sein 
muB, und Ne = oc/zA. Die Tabelle zeigt, daB die Messungen das Gesetz mit 
groBer Genauigkeit bestâtigen. 


Tabelle 24. Elektrochemische Âquivalente. 



A • io* 

a 

s 

a IA 

Nê - a/xA 

H 

0,01045 

1,008 

1 

96459 

96459 

Ag 

1,118 

107,88 

1 

' 96494 

96494 

O 

0,0829 

16,00 

2 

193004 

96502 

Cu 

0,3294 

63.57 

2 

192987 

96494 

N 

0,0484 

14,00 

3 

289256 

96419 

Al 

0,0936 

27,1 

3 

289530 

96510 

Sn 

0,3083 

119,0 

4 

386000 

96500 

V 

0,1057 

5i>o 

5 

482498 

96500 

U 

0,4119 

238,5 

6 

578784 

96464 



Abb. 236. Silbervoltameter. 


Der zuverlàssigste Wert ist derjenige für Silber. Wegen der groBen Ge- 
nauigkeit, mit der derartige Messungen (auBer der Messung der Stromstârke 
nur Wàgung und Zeitmessung !) ausgeführt werden konnen, ist die gesetzliche 
Einheit der Stromstârke auf das elektrochemische Àqui valent des Silbers basiert. 
Das gesetzliche Ampere ist diejenige Stromstârke, bei der in 1 sec 1,118 mg 
Silber abgeschieden werden (vgl. § 314). Für diese Messungen bedient man sich 
eines Silbervoltameters (Abb 236) , in dem Silber aus der Lôsung eines Silber- 
salzes auf einer Platinelektrode niedergeschlagen wird. Genaue Eichungen von 
Strommessem werden durch Vergleich mit dem Silbervoltameter ausgeführt. 

270. Sekundâre Prozesse an den Elektroden. In sehr zahlreichen Fâllen 
werden nicht die Bestandteile des gelôsten Stoffes an den Elektroden ab- 
geschieden, z. B. aus verdünnter Schwefelsàure nicht Wasserstoff und das 
Radikal S 0 4 , sondem die Bestandteile des Wassers, Sauerstoff und Wasserstoff. 
Diese Erscheinung erklârt sich daraus, daB an den Elektroden sog. sekundâre 
chemische Prozesse vor sich gehen (Daniell 1839) • Wir betrachten den Fall der ver* 
dünnten Schwefelsàure, H 2 S 0 4 , in der sich auf je zwei positive H-Ionen ein négatives 
S 0 4 -Ion befindet. Die H-Ionen wandem an die Kathode, nach welcher von der 
andem Seite, von der Stromquelle her, Elektronen durch die Zuleitung flieBen. 
An der Kathodenoberflâche vereinigt sich jedes H-Ion mit einem Elektron und 
verwandelt sich so in ein elektrisch neutrales H-Atom. (Man beachte folgendes: 
Der — im Sinne unserer Stromrichtungsdefinition [§ 244] — positive Strom 

19* 
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wird an der Kathode innerhalb des Elektrolyten durch positive Ionen gebildet, 
die auf die Kathode zulaufen, jenseits der Kathode aber, im Draht, durch die 
in entgegengesetzter Richtung auf die Kathode zu laufenden negativ geladenen 
Elektronen.) Je zwei H-Atome verbinden sich zu einem H a -Molektil. Diese 
letzteren bilden Blasen von Wasserstoffgas, die aufsteigen und abgeschieden 
werden. Hier wird also der eine Bestandteil des gelôsten Stoffes unmittelbar 
ausgeschieden. Anders an der Anode. Hier gibt jedes zweiwertige S0 4 -Ion zwei 
Elektronen an die Elektrode ab und wird dadurch elektrisch neutral. In diesem 
Zustande aber kann es mit dem Wasser reagieren (vorausgesetzt, daB es nicht 
mit dem Material der Elektrode reagiert, s. unten). Über den Grund dafür, 
weshalb ein Ion erst nach Neutralisation seiner Ladung chemisch reagiert, s. § 502 . 
Die Reaktion geht nach folgender Gleichung vor sich: 

2 SO4 -{- 2 H 2 0 = 2 H 2 S 0 4 -f- 2 O , O “j~ O = o a . 

Es werden also Sauerstoffatome frei, die sich zu Molekülen vereinigen und, 
wie an der Kathode der Wasser stoff, an der Anode ausgeschieden werden. Die 
gebildete Schwefelsàure geht in Lôsung und dissoziiert von neuém. Da auf ein 
S0 4 -Ion zwei Wasserstoffionen entfallen, so entspricht der Ausscheidung von 
einem O a -Molekül diejenige von zwei H 2 -Molekülen. Es werden also tatsàchlich die 
Bestandteile des Wassers im richtigen Verhàltnis abgeschieden, und der Vor- 
gang erscheint als eine Wasserzersetzung. 

Besteht die Anode aus Kupfer oder einem andem unedlen Metall, so reagiert 
das S0 4 -Ion nicht mit dem Wasser, sondem mit diesem Metall, es bildet sich z. B. 

S0 4 + Cu = CuS0 4 , 

also Kupfersulfat, welches in Lôsung geht, und es findet keine Ausscheidung 
an der Anode statt. An der Kathode wird nach wie vor Wasserstoff abgeschieden. 
Ersatz ftir diesen Verlust erhâlt die Lôsung aber aus der Anode in Gestalt 
von je einem doppelt geladenen Cu-Ion auf je zwei ausgeschiedene einfach 
geladene H-Ionen. Dabei wird die Anode allmàhlich aufgelôst. An die Stelle 
der H 2 S0 4 -Lôsung tritt allmàhlich eine CuS0 4 -Lôsung, aus der dann auch Cu 
an der Kathode abgeschieden wird. 

War von Anfang an der Elektrolyt eine CuS0 4 -Lôsung, so ândert sich an 
den Betrachtungen nichts; nur wird jetzt an der Kathode sofort Cu aus der Lô- 
sung abgeschieden und der Lôsung an der Anode aus dem Cu der Elektrode 
wieder ersetzt, so daB die Lôsung unveràndert bleibt. Es wandert also das Kupfer 
der Anode durch die Lôsung an die Kathode. 

Wieder etwas anders liegen die Verhâltnisse, wenn man z. B. einen Strom 
mittels Platinelektroden durch eine verdünnte Lôsung von Natriumsulfat, 
Na 2 S0 4 , gehen lâBt. Die Na-Ionen wandem zur Kathode und erlangen dort 
nach Aufnahme eines Elektrons aus der Kathode chemische Reaktionsfâhigkeit. 
Es tritt eine Reaktion mit dem Wasser ein: 

2 Na + 2 H 2 0 = 2 Na (OH) + H 2 . 

Der so entstandene Wasserstoff, H 2 , wird ausgeschieden, in der Lôsung bleibt 
Natronlauge, NaOH. An die Anode wandem die S0 4 -Ionen, und hier tritt durch 
den schon besprochenen ProzeB eine Reaktion mit dem Wasser ein, welche zur 
Bildung von Sauerstoff, der abgeschieden wird, und Schwefelsàure, die in Lô- 
sung bleibt, ftihrt. Die Schwefelsàure und die Natronlauge diffundieren wieder 
in die Lôsung zurück, mischen sich und reagieren miteinander. Es entsteht 
wieder Natriumsulfat und Wasser, nach der Gleichung 

H 2 S0 4 + 2 Na(OH) = Na 2 S0 4 + 2 H 2 0. 
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Die Lôsung bleibt also in ihrer chemischen Zusammensetzung unverândert, 
und das Endergebnis ist wieder die Zersetzung des Wassers. Die Lôsung 
nimmt allmâhlich an Konzentration zu, weil nur die Bestandteile des Wassers 
ausgeschieden werden. 

271. Elektrolytische Leitung in nichtwâsserigen Lôsungen und in Schmelzen. 
Bedingung für eine elektrolytische Leitung in einer Substanz ist das Vorhanden- 
sein von frei beweglichen Ionen. Daher leiten aile diejenigen Lôsungen, in denen 
der gelôste Stoff dissoziiert ist. Die wàsserigen Lôsungen nehmen aber unter 
allen anderen einen hervorragenden Platz ein, weil das Wasser in besonders 
hohem Grade dissoziierend wirkt. 

Im übrigen sind es unter den Flüssigkeiten besonders die geschmolzenen 
Salze, welche hâufig eine betrâchtliche elektrolytische Leitfàhigkeit zeigen. Es 
ist begreiflich, daB Salze, welche ja schon im festen (kristallinischen) Zustand 
hâufig aus Ionen bestehen (§ 528), auch in geschmolzener Form Ionen enthalten 
kônnen. Jedoch kommt auch der Fall vor, daB sich beim Schmelzen eines 
Kristalls seine Ionen zu Molekülen vereinigen. 

Bei flüssigen Metallen hat man neuerdings bei extrem hohen Strom- 
dichten neben der Elektronenleitung auch Anzeichen einer schwachen elektro- 
lytischen Leitfàhigkeit gefunden, d. h. einen Transport von Metallionen im 
Strom. 

272. Technische Anwendungen der Elektrolyse. Die Elektrolyse findet einige 
wichtige technische Anwendungen. Die eine ist die Galvanoplastik, nâmlich 
die Herstellung von Metallniederschlàgen auf elektrischem Wege. In diesem 
Falle bedient man sich als Elektrolyt einer Lôsung eines Salzes des nieder- 
zuschlagenden Metalls und als Anode eines Blechs aus dem gleichen Metall, um 
die Konzentration der Lôsung konstant zu halten. Als Kathode dient der Gegen- 
stand, auf dem das Metall niedergeschlagen werden soll. Auf diese Weise werden 
z. B. Vergoldungen, Versilberungen, Vemicklungen, Verchromungen und Plati- 
nierungen hergestellt. Auch Nachbildungen von Gegenstânden, z. B. von Mün- 
zen, werden auf diese Weise erzeugt. Man stellt zunàchst mit irgendeiner plasti- 
schen Masse einen Abdruck des Gegenstandes her, macht die so entstandene 
Form an ihrer Oberflàche mit Kohlepulver leitend und benutzt sie als Ka- 

thode. ... . 

Ein zweites wichtiges Anwendungsgebiet ist die Herstellung sehr remer Me- 
talle. Man stellt zunàchst eine chemisch môglichst reine Lôsung eines Salzes 
des betreffenden Metalles her und schlâgt aus ihr das Metall elektrolytisch nieder. 
Technisch wichtig ist neuerdings besonders das so g. Elektrolyteisen , d. h. 
elektrolytisch hergestelltes , sehr reines Eisen, welches sich durch besondere 
magnetische Eigenschaften vor gewôhnlichem, stets mehr oder weniger mit 
Kohle verunreinigtem Eisen auszeichnet. Wasserstoff wird technisch durch 
Elektrolyse von Wasser gewonnen. Auch geschieht die Gewinnung von Alu- 
minium auf elektrolytischem Wege, und zwar aus der Salzschmelze bei hoher 

Temperatur. . 

273. Widerstand elektrolytischer Leiter. Auch für elektrolytische Leiter 
gilt das OHMsche Gesetz. Es hângt dies, wie bereits erwàhnt, damit 
zusammen, daB die WandeFungsgeschwindigkeit der Ionen der auf sie wirken- 
den elektrischen Kraft proportional ist und die Zahl der Ladungstrâger 
nicht von der Stromstàrke abhângt, Solange die Konzentration konstant 
bleibt. Die GrôBe des Widerstandes hângt von der Beweglichkeit der Ionen, 
von ihrer Anzahl (Konzentration) und Ladung (Wertigkeit) ab, auBerdem na- 
türlich von den geometrischen Verhâltnissen des vom Strome durchflossenen 
Flüssigkeitsvolumens und schlieBlich von der Temperatur. Und zwar haben die 
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Elektrolyte, im Gegensatz zu den Metallen, einen negativen Temperaturkoeffi- 
zienten (§255). Ihr Widerstand sinkt bei Erwârmung. 

Beim Durchgang eines Stromes durch einen Elektrolyten tritt, wie im § 312 
nàher besprochen wèrden wird, eine Gegenspannung an den Elektroden auf, die 
sog. Polarisation des Elektroden. Man kann daher den Widerstand eines Elek- 
trolyten nicht ohne weiteres mit Gleichstrom messen. Die Polarisations- 
spannung tâuscht, indem sie der angelegten Spannung entgegenwirkt, einen 
hôheren Widerstand vor, als tatsâchlich vorhanden ist. Die Polarisation braucht 
aber zu ihrer Ausbildung eine gewisse Zeit. Deshalb benutzt man am besten zur 
Widerstandsmessung Wechselstrom, dessen Richtung so schnell wechselt, daB 
die Polarisationsspannung keine Zeit hat, sich in merklicher GrôBe auszubilden. 
Im übrigen verfâhrt man ebenso wie bei anderen Widerstandsmessungen und 
bedient sich meist der Wheatstone schen Brückenschaltung. An Stelle des 
Galvanometers in der Brücke benutzt man ein Telephon, welches den Wech- 
selstrom durch einen summenden Ton anzeigt und zum Schweigen kommt, 
wenn die Widerstânde gemâB § 252 abgeglichen sind. (Bei genauen Messungen 
muB man auch die in der Schaltung befindlichen Kapazitëten und Selbst- 
induktionen [§ 333] berücksichtigen und abgleichen.) 

In einem bestimmten GefàB ist der Widerstand eines Elektrolyten R = çK, 
wenn ç den spezifischen Widerstand (§ 246) des Elektrolyten bedeutet. K ist 
eine durch die geometrischen Verhàltnisse bedingte Apparatkonstante, die sog. 
Widerstandskapazitât des GefâBes, welche dem Formfaktor l/q in Gl. 8, § 246, 
entspricht. Es ist in der Regel am besten, ihre GrôBe mittels eines Elektrolyten 
von bekanntem spezifischen Widerstand empirisch zu bestimmen. 

274. Metalle in Berührung mit Elektrolyten. Taucht man ein Metall in 
einen Elektrolyten, z. B. Zink in eine Lôsung von Zinksulfat, so entsteht zwischen 
dem Metall und dem Elektrolyten eine Spannung, und zwar dadurch, daB 
Ladungstràger (Ionen) von dem einen Stoff zu dem andem übergehen. Bei der 
Darstellung dieser verwickelten Erscheinungen wollen wir uns an die von Nernst 
gegebene Théorie halten. Doch müssen wir uns dabei auf die wesentlichsten 
Züge beschrànken, da diese Erscheinungen in das Gebiet der physikalischen 
Chemie gehôren. 

Ein Metall lôst sich in einem Elektrolyten, ja sogar schon in reinem Wasser, 
meist ein wenig auf. Und zwar sind es nicht elektrisch neutrale Metallatome 
oder Moleküle, die in die Lôsung gehen, sondem stets positiv geladene Metall- 
ionen. Der Vorgang hat eine gewisse àuBere Âhnüchkeit mit der Verdampfung. 
Es ist so, als wurden die Metallionen durch einen im Metall herrschenden 
Druck in die Lôsung getrieben. Nernst spricht daher von einem Lôsungs- 
druck der Metalle gegen den Elektrolyten. Befinden sich in der Lôsung bereits 
die gleichen Ionen, so üben diese einen osmotischen Druck (§ 189) aus. Dieser 
wirkt dem Lôsungsdruck entgegen. Femer lâdt sich das Metall infolge des 
Austritts von positiven Metallionen negativ auf, es übt also auf die austreten- 
den positiven Ionen eine zurücktreibende Kraft aus. Demzufolge wird sich 
ein Gleichgewicht einstellen, das dadurch bedingt ist, daB der osmotische Druck 
im Elektrolyten, zusâtzlich der von der Spannung zwischen Metall und 
Elektrolyt herrührenden elektrischen Kraft, dem Lôsungsdruck der Ionen gerade 
gleich ist. Es kann aber auch vorkommen, daB der osmotische Druck im Elek- 
trolyten grôBer ist als der Lôsungsdruck der Metallionen. Dann kann Gleicb- 
gewicht nur herrschen, wenn die Spannung das umgekehrte Vorzeichen hat, 
als wir es oben annahmen, d. h. das Metall muB sich positiv aufladen, der 
Elektrolyt negativ. Das kann nur so geschehen, daB der osmotische Druck 
im Elektrolyten positive Ionen aus diesem an das Metall treibt, die dieses 
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positiv aufladen, bis jetzt der Lôsungsdruck der Metallionen (die in diesem 
Falle nicht aus dem Metall heraustreten kônnen), zuzüglich der nunmehr um- 
gekehrt gerichteten elektrischen Kraft dem osmotischen Druck das Gleich- 
gewicht hâlt. 

Im ersten Fall, der z. B. bei Zink in Zinksulfatlôsung eintritt, lâdt sich also 
das Metall gegen den Elektrolyten negativ auf (Abb. 237 a), Im zweiten Fall, 
z. B. bei Kupfer in Kupfersulfatlôsung, tritt das Gegenteil ein, das Kupfer lâdt 
sich positiv auf (Abb. 237b). Die hierbei auftretende 
elektromotorische Kraft hângt von der Art des C" 

Metalls und der Art und Konzentration des Elektrolyten Zn\ Cu 

ab. Taucht man zwei verschiedene Metalle (Elektroden) p; p; ;lg 

in den gleichen Elektrolyten, innerhalb dessen natürlich, 
wenn durch ihn kein Strom flieBt, liberall das gleiche 
Potential herrscht, weil er ein Leiter ist, so besteht zwi- Abb a 2 Zur T J eorie 
schen den Elektroden demnach eine Spannung. Verbindet der PoîadsatioïT diusMe- 
man sie jetzt durch einen Draht, so sucht sich diese Span- tau»inânemEiektroiyteo 

nung auszugleichen, im Draht und durch den Elektrolyten 
flieBt ein Strom. Solange aber Elektrolyt und Metall unverândert bleiben, sucht 
sich das Gleichgewicht an den beiden Elektroden immer wieder herzustellen, in- 
dem neue Metallionen in Lôsung gehen bzw. neue Ionen an das Metall heran- 
wandem. Die Spannung bleibt also erhalten, und es flieBt ein Strom, der so 
lange andauert, bis die eine Elektrode vôllig in Lôsung gegangen ist. 

Die hier beschriebenen Erscheinungen wurden von Volta (1792) im An- 
schluB an den bekannten Froschschenkelversuch von Galvani (1786) entdeckt. 

275. Elektrolytische Polarisation. Entsprechende Erscheinungen zeigen 
sich nicht nur bei zwei verschiedenen Metallen, sondem tiberhaupt immer dann, 
wenn die Elektroden in einem Elektrolyten chemisch verschieden sind. Leitet 
man einen Strom durch eine elektrolytische Zelle mit zwei zunâchst vôllig 
gleichen Elektroden, so führen die mit der Elektrolyse verbundenen Abschei- 
dungsvorgànge, insbesondere aber die sekundâren Prozesse an den Elektroden, 
meist sehr bald zum Auftreten chemischer Unterschiede zwischen den Elektroden, 
die eine dem flieBenden Strom entgegenwirkende Spannung zwischen ihnen er- 
zeugen. Diesen Vorgang bezeichnet man als elektrolytische Polarisation. 
Es genügt schon eine sich auf den Elektroden bildende Haut ver- ^ 

schiedener Gase, wie Wasserstoff und Sauerstoff bei der Zer- ph 

setzung des Wassers, um eine solche Wirkung hervorzubringen. I l 

Dies lâBt sich leicht nachweisen. Legt man an zwei Platin- \ 1 

elektroden in einer mit verdtinnter Schwefelsâure gefüllten Zelle Z 
die Spannung eines Akkumulators S, rund 2 Volt, so bemerkt man J | 
an einem eingeschalteten Strommesser, daB die Stârke des durch L 0 J 

die Zelle hindurchgehenden Stromes von ihrem anfânglichen Werte y 
schnell absinkt. Schaltet man, nachdem der Strom einige Zeit ge- t| 

flossen ist, die Elektroden der Zelle mit Hilfe eines Umschalters 
(Wippe, Abb. 238) auf einen Spannungsmesser F, so zeigt dieser eine Lnj 
Spannung an, die entgegengesetzt gerichtet ist wie die ursprünglich Abb 238 Zum 
angelegte Spannung. Die Zelle ist polarisiert. Natürlich zerstôrt Nachwws der 
der nunmehr durch den Spannungsmesser flieBende Strom die 
Polarisation nach einiger Zeit. Man kann die Polarisation sofort 
beseitigen, indem man die polarisierenden Gashâute mit einem Pinsel oder durch 
Schütteln von den Elektroden entfernt. 

Entsprechende, oft sehr verwickelte Polarisationserscheinungen zeigen sich 
stets, wenn man nicht durch besondere Kunstgriffe bei der chemischen Zu- 
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sammensetzung der Elektroden und des Elektrolyten daftir Sorge trâgt, daB 
die Ausbildung polarisierender Schichten vermieden wird. 

Die Polarisation vermindert die Stromstàrke im Elektrolyten und wirkt 
daher wie eine scheinbare Erhôhung des Widerstandes des Elektrolyten. Die 
Verwendung von Wechselstrom bei der Messung des Widerstandes von Elek- 
trolyten wird nunmehr verstàndlich. Wâhrend der kurzen Zeit eines Strom- 
stoBes des Wechselstroms kann sich eine merkliche Polarisation nicht aus- 
bilden, und auch die geringfügige, tatsâchlich eintretende Polarisation wird 
durch den folgenden, entgegengesetzt gerichteten StromstoB sofort beseitigt. 

276. Galvanische Elemente. Vorrichtungen, bei denen die in § 274 be- 
schriebene Erscheinung zur Erzeugung von elektromotorischen Krâften und von 
elektrischen Strômen benutzt wird, heiBen galvanische Elemente. Solche Ele- 
mente haben im 19. Jahrhundert eine sehr wichtige Rolle in der physikalischen 
Praxis und der Schwachstromtechnik gespielt. Ein einfaches Elément wird 
z. B. durch eine Zink- und eine Kupferplatte gebildet, die in verdünnte Schwefel- 
sàure tauchen. Elemente dieser primitiven Art haben den Nachteil, daB ihre 
elektromotorische Kraft bei Stromdurchgang sinkt, weil bei ihnen die gleiche, 
den Stromdurchgang hemmende Polarisationswirkung auftritt, die wir bereits 
bei der einfachen elektrolytischen Zelle kennengelernt haben. Um derartige 
Polarisationserscheinungen zu verhindern, ist eine sehr groBe Zahl von Kom- 
binationen erfunden worden, die jedoch heute fast durchweg nur noch histo- 
risches Interesse haben. Die wichtigsten Methoden zur Verhinderung einer Po- 
larisation der Elektroden bestehen darin, daB man die Kathode in eine Lôsung 
ihres eigenen Salzes tauchen lâBt, z. B. Zink in Zinksulfatlôsung ; dann wird an 
der Elektrode das gleiche Metall ausgeschieden, aus dem sie selbst besteht, und 
sie erleidet keine Verànderung. Oder es wird der abgeschiedene Wasserstoff durch 
ein in der Lôsung befindliches oxydierendes Mittel beseitigt. Galvanische Ele- 
mente finden heute hauptsâchlich noch Verwendung als sog. Trockenelemente. 
Diese sind tatsâchlich nicht trocken, sondera der Elektrolyt ist in ihnen in 
irgendeinem Stoff, der den Raum zwischen den Elektroden ausfüllt (Sâgespâne 
u. dgl.), als Trànkung enthalten, so daB die Elemente besser handlich sind. 
Im übrigen sind die Elemente fast vôllig durch die Akkumulatoren und elektri- 
schen Generatoren verdrângt. 

Für die physikalische MeBtechnik wichtig sind die sog. Normalelemente. 
Es sind dies Elemente, deren Zusammensetzung so gewâhlt ist, daB sie eine sehr 

genau reproduzierbare elektromotorische 
Kraft haben, die auBerdem nur wenig von 
der Temperatur abhângt. Die beiden ge- 
bràuchlichen Formen sind das Weston- Elé- 
ment und das Clark- Elément. BeimWESTON- 
Element besteht dieeine Elektrode aus Queck- 
silber, daran schlieBt sich eine Paste aus Mer- 
kurosulfat, Hg 2 S 0 4 . Der Elektrolyt ist Kad- 
miumsulfatlôsung und die andere Elektrode 
Kadmium oder Kadmiumamalgam. Im 
Elektrolyten befinden sich Kadmiumsulfat- 
kristalle im ÜberschuB, so daB die Lôsung 
stets konzentriert ist (Abb. 239). DasCLARK- 
Element unterscheidet sich von dem Weston- 
Element hauptsâchlich durch die Verwendung von Zink an Stelle von Kad- 
mium. Die elektromotorische Kraft des Weston -Eléments betrâgt bei 20° 
1,01830 Volt, die des CLARK-Elements 1,4324 Volt. 
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Normalelementen darf nur ein sehr schwacher Strom entnommen werden, 
wenn ihre Klemmenspannung konstant bleiben soll (§258). Sie werden daher in 
der Mefitechnik nur so verwendet, daB sie eine Spannung kompensieren, ohne 
selbst Strom zu liefem. Das Schéma einer einfachen 
Schaltung dieser Art zeigt Abb. 240 (Poggendorff). 

Das Normalelement N habe die elektromotorische 
Kraft E n . Gemessen werden soll die elektromotorische 
Kraft E der Stromquelle S. G ist ein empfindlicher 
Strommesser (Galvanometer). 5 und N müssen mit 
gleichnamigen Klemmen am rechten Ende des Wider- 
standes R 1 liegen. Die Widerstânde und R 2 werden 
so abgeglichen, daB das Galvanometer keinen Ausschlag 
zeigt. Dann ist die das Normalelement enthaltende Ab- 
zweigung stromlos. Wir wenden auf die beiden, in der Schaltung enthaltenen ge- 
schlossenen Leiterkreise den 2. KiRCHHOFFschen Satz (§249) an. Durch die Wider- 
stânde und R 2 flieBt ein gleich starker Strom i, da ja die Abzweigung zum 
Galvanometer stromlos ist. Dann ergibt sich für den die Stromquelle S ent- 
haltenden Kreis E = i (R x + R 2 )- I n dem das Normalelement N enthaltenden 
Kreis führt nur der Widerstand R x Strom. Demnach ist En = iR 1 . Es folgt 
E =E n {R 1 -\- R 2 )/R 1 . Dabei ist vorausgesetzt, daB der innere Widerstand von 5 
sehr klein gegen R 2 ist, daB also nur ein sehr schwacher Strom flieBt. Andemfalls 
erhâlt man durch eine solche Messung nicht die elektromotorische Kraft der Strom- 
quelle, sondem die Klemmenspannung der belasteten Stromquelle (§ 258). Für 
genaue Messungen der beschriebenen Art dienen die Kompensationsapparate. Mit 
ihnen kann man auch Spannungen messen, die niedriger sind als diejenige des Nor- 
malelements, wàhrend die obige Schaltung auf hôhere Spannungen beschrânkt ist. 

277. Akkumulatoren. Bisher ist uns die elektrolytische Polarisation 
lediglich als eine stôrende Erscheinung begegnet. Eine hôchst wichtige Anwendung 
findet sie aber bei den Akkumulatoren oder Sammlern. Es sind diese nichts 
anderes als Elemente. Wâhrend aber die gewôhnlichen Elemente den Nachteil 
haben, daB sie infolge der Stromentnahme, d. h. durchVerànderung oder Zerstorung 
ihrer Elektroden, schlieBlich unbrauchbar werden, kann man bei den Akkumulatoren 
auf einfache Weise den ursprünglichen Zustand nach làngerer Stromentnahme 
wieder herstellen, also den in ihnen abgelaufenen chemischen Vorgangumkehren. 
Das Wesen eines Akkumulators zeigt der folgende einfache Versuch : In verdünnter 
Schwefelsàurelôsung H 2 S0 4 befinden sich zwei Bleielektroden , die sich in der Lôsung 
sofort mit einer Schicht von Bleisulfat , Pb S0 4 , überziehen. Legt man an eine solche 
elektrolytische Zelle eine Spannung, etwa 6 Volt, so findet eine Polarisation der 
Elektroden statt. Aus der Lôsung wandern die negativen S0 4 -Ionen an die Anode, 
die positiven H-Ionen an die Kathode. Dort treten nunmehr folgende Reak- 
tionen ein: 

T , Anode : PbS0 4 + S0 4 + 2 H 2 0 = Pb0 2 + 2 H 2 S0 4 

x^aaung: Kathode: PbS0 4 + 2 H = Pb + H 2 S0 4 . 

Es bildet sich also an der Anode Bleidioxyd (Pb0 2 ), an der Kathode metalli- 
sches Blei. Gleichzeitig verschwindet aus der Lôsung Wasser und es bildet sich 
Schwefelsàure . Der Elektrol yt wird konzentrierter . Unterbricht man nach einiger 
Zeit den Strom, so zeigen die jetzt chemisch verschieden gewordenen Elektroden 
eine elektromotorische Kraft von etwas über 2 Volt. Die Zelle ist „geladen“. Man 
kann sie nunmehr genau wie ein Elément zur Stromentnahme benutzen. Bei 
der Entladung, bei der der Strom in entgegengesetzter Richtung flieBt wie bei 
der Ladung, wandern aus der Lôsung die negativen S0 4 -Ionen an die Bleielek- 



Abb. 240. Schéma einer 
Kompensationsschaltung. 
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trode (die Kathode), die positiven H-Ionen an die PbO a -Elektrode (die Anode). 
Dabei spielen sich folgende chemischen Reaktionen ab: 


Entladung: 


Anode : PbO a + 2 H + H 2 S 0 4 = PbS 0 4 + 2 H s O 
Kathode : Pb + S 0 4 = PbS 0 4 . 


Die Elektroden nehmen also ihren ursprünglichen Zustand wieder an. Die bei 
der Ladung gebildete Schwefelsàure verschwindet wieder, das verschwundene 
Wasser wird wieder neu gebildet. Die bei der Ladung aufgetretenen Verànde- 
rungen werden also, wenn man den Entladestrom hinreichend lange flieBen 
làBt, bei der Entladung wieder rückgângig gemacht und umgekehrt. 

Die bei dem geschilderten Vorgang benutzte Einrichtung ist nichts anderes 
als ein primitiver Bleiakkumulator. Für praktische Zwecke wird er in mannigfacher 
Weise verândert. Die Elektrizitâtsmenge (das Produkt it, meist in Amperestunden 
angegeben und als Ladungskapazitât bezeichnet), die er zu liefem vermag, ist 
offenbar um so grôfîer, je grôfîer die Menge der bei der Ladung chemisch ver- 
ânderten Substanz ist. Man benutzt daher gitterfôrmige Bleielektroden, in die 
bei der Herstellung Blei bzw. Bleidioxyd in porôser Form hineingepreBt wird. 
Das hat den Vorteil, daB die chemischen Reaktionen nicht nur an der âuBeren 
Oberflâche, sondern auch im Innem der Elektroden, an der Oberflâche der 
zahlreichen Poren, vor sich gehen. 

LàBt man bei der Ladung den Strom noch langer flieBen, als zur Beendi- 
gung der chemischen Reaktionen nôtig ist, so findet an der Kathode Wasser- 
stoffabscheidung statt. Diese ktindigt also die Beendigung der Ladung an. 

Die Mindestspannung, die zum Aufladen eines Akkumulators erforderlich 
ist, betrâgt 2,6 Volt. Er hat nach der Ladung einer elektromotorischen Kraft 
von etwa 2,05 Volt. Der Stromwirkungsgrad, d. h. das Verhàltnis der bei 
Entladung und Ladung durch den Akkumulator gehenden Elektrizitàtsmengen, 
betràgt etwa 95 °/o. Hingegen liefert er von der bei der Ladung in ihn hinein- 
gesteckten Energie bei Entladung nur hôchstens 85°/o. Der Energieverlust 
beruht in erster Linie darauf, daB der Akkumulator einen inneren Widerstand 
besitzt (§ 258) und daB daher sowohl bei Ladung wie bei Entladung ein Teil 
der Energie in Stromwârme im Innem des Akkumulators verwandelt wird. 

Ein groBer Nachteil des Bleiakkumulators ist sein hohes Gewicht. Es gibt 
eine Reihe anderer Konstruktionen mit leichteren Metallen. In erster Linie ist 
noch der EmsoN-Akkumulator zu nennen. Seine Elektroden bestehen in un- 
geladenem Zustande aus Fe(OH) 2 und Ni(OH) 2 . Bei der Ladung verwandeln 
sie sich in Fe und Ni 2 0 3 . Als Elektrolyt dient Kalilauge. Die Spannung betràgt 
etwa 1,25 Volt. 

Akkumulatoren kônnen natürlich nur mit Gleichstrom, nicht mit Wechsel- 
strom, geladen werden. Wo nur Wechselstrom vorhanden ist, muB dieser daher 
„gleichgerichtet“ werden. Die Gleichrichtung besteht darin, daB man in den 
Stromkreis einen Gleichrichter einschaltet, d. h. eine Vorrichtung, welche Strom 
nur in einer Richtung durchlâBt, in der andem nicht. Es gibt zahlreiche 
verschiedene Methoden, welche zu diesem Zwecke angewendet werden kônnen 
(elektrolytische Gleichrichter, für eine Stromrichtung polarisierbar, für die andere 
nicht, Pendelgleichrichter, Edelgasgleichrichter, Gleichrichter mit Glühelek- 
trode, Quecksilbergleichrichter usw.). 

278. Elektrische und chemische Energie. Das Auftreten elektrischer 
Energie an Elementen oder Akkumulatoren wird, wie wir gesehen haben, durch 
chemische Prozesse verursacht, welche die Elektroden verândem. Nach dem 
Energieprinzip (§ 42) kann die auftretende elektrische Energie nicht aus nichts 
entstanden sein. Ihre Quelle haben wir in den sich abspielenden chemischen 
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Prozessen zu suchen. Tatsâchlich sind dies auch stets exotherme Prozesse (§ 203), 
d. h. solche, bei denen ein ÜberschuB an Energie auftritt (z. B. Erhitzung beim 
Auflôsen von Zink in Schwefelsâure). Man kônnte zunàchst vermuten, daB diese 
chemische Energie bei den Elementen und Akkumulatoren ganz in elektrische 
Energie tibergeht. Das ist auch unter Umstânden der Fall. In den meisten Fâllen 
geht aber ein Teil der chemischen Energie in Wàrme über, das Elément erhitzt 
sich bei Stromentnahme. In anderen Fàllen kommt es aber auch vor, daB die 
erzeugte elektrische Energie grôBer ist als die chemische Energie. In solchen 
Fàllen kühlt sich das Elément bei Stromentnahme gegen seine Umgebung ab. 
Es wird dann also ein Teil der elektrischen Energie von der Wàrme geliefert, 
die aus der Umgebung dauemd in das abgekühlte Elément strômt. 

Einen der seltenen Fâlle, bei denen sich die Spannung eines Eléments 
unmittelbar aus der aufgewandten chemischen Energie richtig berechnen lâBt, 
bildet das Daniell -Elément, dessen Anode aus Kupfer in Kupfersulfatlôsung 
und dessen Kathode aus Zink in Zinksulfatlôsung besteht. Die Lôsungen sind 
durch einen porôsen Tonzylinder, durch den der Strom hindurchtreten kann, von- 
einander getrennt. Bei Stromentnahme geht Zink in Lôsung, und an der Anode 
wird Kupfer ausgeschieden. Die Wàrme tonung bei der Losung von 1 Mol Zn betràgt 
4,40 • io 6 Wattsekunden. Bei der Abscheidung von 1 Mol Kupfer ist Arbeit auf- 
zuwenden, und zwar 2,34- io 5 Wattsekunden. Es bleiben also 2,06 • io 5 Watt- 
sekunden im ÜberschuB verfügbar. Die elektromotorische Kraft des Eléments 
sei E. Die Kupfer- und Zinkionen sind zweiwertig, tragen also je zwei Elemen- 
tarquanten e. Je ein Mol tràgt demnach die Ladung 2 Ne — 2- 96494 Coulomb 
(§ 269). Bei der Überführung dieser Ladung von einer Elektrode zur andem, 
also über die Spannung U = E, wird die Arbeit 2 NeE — 1,93 • io 6 £ geleistet. 
Setzen wir diese Arbeit der verfügbaren chemischen Energie gleich, so folgt 
E = 1,07 Volt, was sehr nahezu mit dem wirklichen Wert der elektromotorischen 
Kraft übereinstimmt. 

279. Lokalstrôme. Sehr reine Metalle, z. B. reines Zink und Eisen, rea- 
gieren bekanntlich nur sehr schwer mit Sâuren, wàhrend chemisch unreine Me- 
talle weit leichter reagieren. Hierbei ist die Elektrolyse im Spiel. Befinden sich 
nàmlich in dem betreffenden Metall kleine Teilchen eines andem Metalls oder 
auch Rostteilchen u. dgl., so besteht zwischen den verschiedenen Bestandteilen 
eine elektromotorische Kraft, sie bilden miteinander und mit der Sàure winzig 
kleine, kurzgeschlossene Elemente. Ist z. B. in Zink etwas Kupfer enthalten, 
so flieBen in verdünnter Schwefelsâure zwischen dem Zink und dem Kupfer 
Strôme, sog. Lokalstrôme, welche fortgesetzt S0 4 -Ionen an das Zink schaffen, 
so daB die Reaktion Zn + S0 4 = ZnS0 4 sehr lebhaft erfolgen kann, wàhrend 
ohne derartige Lokalstrôme die Zufuhr von S0 4 -Ionen an das Zink lediglich auf 
dem weit langsameren Wege der Diffusion erfolgen würde. 

Âhnliche Erscheinungen treten auch sonst auf, wenn sich verschiedene 
einander berührende Metalle in Sàure- oder Salzlôsungen befinden. Man muB 
daher an Schiffen, insbesondere im Meerwasser, das Vorhandensein verschie- 
dener blanker Metalle an der AuBenseite des Schiffskôrpers vermeiden, da 
Lokalstrôme sonst leicht zur schnellen Zerstôrung desjenigen dieser Metalle 
führen kônnen, welches sich gegen die andem negativ auflâdt. 

280. Elektrokinetische Erscheinungen. Bringt man in eine Flüssigkeit einen 
dielektrischen Kôrper, so làdt sich dessen Oberf lâche gegenüber der Flüssigkeit auf. 
Z. B. erhâlt eine Paraffinkugel in Wasser eine négative Ladung, und die sie 
umgebenden Wassermoleküle laden sich positiv. Nimmt man die Paraffinkugel 
aus dem Wasser heraus, so kann man ihre Ladung mit einem Elektroskop 
nachweisen. Diese Erscheinung beruht auf der innigen Berührung zwischen 
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der Oberflâche des Dielektrikums und dem Wasser und hat die gleiche Ur- 
sache wie die sog. Reibungselektrizitàt (§ 262). Befindet sich ein auf diese Weise 
aufgeladener Kôrper zwischen zwei Elektroden entgegen- 
gesetzten Vorzeichens, so wird er durch das zwischen 
ihnen bestehende elektrische Feld nach der einen Elek- 
trode getrieben, wie die Ionen in einem Elektrolyten. Man 
nennt diesen Vorgang Elektrophorese. Sie tritt z. B. 
hâufig bei kolloidalen Teilchen auf, die in einer Flüssigkeit 
suspendiert sind (§187). Die geladenen Flüssigkeitsteilchen, 
die sich an der Oberflâche der Teilchen befinden, werden 
dabei in Richtung auf die entgegengesetzte Elektrode ge- 
trieben wie die Teilchen. Die Aufladung kann auch an 
geeigneten porôsen Stoffen stattfinden, die einen mit Flüs- 
sigkeit gefüllten Raum in zwei Teile scheiden. In diesem 
Falle findet nur eine Bewegung der Flüssigkeit statt, die 
dann bei Stromdurchgang auf der einen Seite der porôsen 
Scheidewand hôher steht als auf der andern (Elek- 
trosmose). LâBt man Glaskugeln od. dgl. in einem mit Wasser gefüllten GefâB 
herabfallen, das oben und unten je eine Elektrode trâgt, die miteinander über 
ein Galvanometer verbunden sind, so zeigt dieses wàhrend des Falles der Kugeln 
einen Strom an (Abb. 241) . Denn die fallenden Kugeln sind wegen ihrer Auf- 
ladung im Wasser Ladungstrâger und stellen wegen ihrer Bewegung einen elek- 
trischen Strom dar, der sich auBen durch das Galvanometer hindurch schlieBt. 
Derartige Strôme heiBen Strômungsstrôme, der ganze Erscheinungsbereich 
Elektrokinetik. 
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Abb. 241. Zur Démonstration 
eines Strômungsstromes. 
(Aus Pohl, Elektrizitâts- 
lehre.) 


24. Kapitel. 

Elektrische Strôme in Gasen. 

281. Das Wesen der Elektrizitâtsleitung durch Gase. Damit ein Kôrper 
fâhig ist, Elektrizitàt zu leiten, also einem elektrischen Strom den Durchgang 
zu gestatten, müssen sich in ihm, wie wir schon bei den festen und flüssigen Stoffen 
gesehen haben, frei bewegliche Ladungstrâger befinden. Das ist bei den Gasen 
in ihrem natürlichen Zustande nicht der Fall, denn ein Gas besteht aus elek- 
trisch neutralen Molekülen. So ist auch die atmosphârische Luft ein vorzüglicher 
Isolator. 

Damit ein Gas Leitfâhigkeit erhâlt, müssen also auf irgendeine Weise Elek- 
trizitâtstrâger in ihm erzeugt oder von auBen in ihn hineingebracht werden. 
Die Erzeugung von Ladungstràgem in einem Gase bezeichnet man als Ionisa- 
tion, die erzeugten molekularen oder atomistischen Ladungstrâger, sofern es 
keine freien Elektronen sind, wie bei der Elektrolyse als Ionen. Selbst ein 
von Gasen so weit wie môglich frei gemachter Raum, ein Hochvakuum, kann 
leitend gemacht werden, wenn man für das Vorhandensein von Ionen oder 
Elektronen in ihm sorgt. Legt man an zwei in einen ionisierten Gasraum ragende 
Metallstücke (Elektroden) eine Spannung, so daB zwischen ihnen im Gase ein 
elektrisches Feld besteht, so wandem die positiven Ionen zur negativen Elek- 
trode, der Kathode, die negativen Ionen und die Elektronen zur positiven 
Elektrode, der Anode, d. h. es flieBt durch das Gas ein elektrischej: Strom. 
Einen solchen Strom nennt man auch eine Gasentladung. 

282. Die Grundtypen der Elektrizitâtsleitung durch Gase. Bei der Elek- 
trizitâtsleitung durch Gase unterscheidet man die unselbstândige und die 
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selbstândige Entladung. Bei der unselbstândigen Entladung befinden 
sich aus irgendeinem vom Stromdurchgang selbst unabhângigen Grunde Ladungs- 
trâger im Gase, und diese werden durch ein im Gase herrschendes elektrisches 
Feld an die Anode bzw. Kathode befôrdert, bilden also einen elektrischen Strom. 
Dabei kann die Urgache der Ionisation deg Gases eine sehr verschiedene sein 
(§283). Bei der selbstândigen Entladung dagegen werden die den Strom- 
durchgang vermittelnden Ladungstrâger in ihrer überwiegenden Mehrzahl durch 
den Mechanismus der Entladung gelbst erzeugt, und zwar durch den Vorgang 
der StoBionisation. Dieser besteht darin, daB die vorhandenen Ladungs- 
trâger durch das elektrische Feld so stark beschleunigt werden, daB sie imstande 
sind, Molektile des Gases bei ZusammenstôBen mit ihnen in positive und néga- 
tive Ionen (bzw. Elektronen) zu zerspalten. Die auf diese Weise erzeugten neuen 
Ladungstrâger kônnen durch das Feld so beschleunigt werden, daB auch sie wieder 
Ladungstrâger erzeugen usw. Damit eine selbstândige Entladung überhaupt ein- 
setzen kann, müssen natürlich schon von Anfang an einige Ladungstrâger im 
Gase vorhanden sein. Das ist stets der Fall und lâBt sich überhaupt nie ganz 
vermeiden, schon deshalb nicht, weil sich überall stets Spuren von radioaktiven 
Stoffen (§519) befinden, welche ionisierend wirken. 

Da für das Einsetzen einer selbstândigen Entladung eine gewisse Mindest- 
geschwindigkeit der Ladungstrâger erforderlich ist, so kann sie unterhalb einer 
gewissen, von den Umstânden abhângigen Spannung nicht einsetzen. Sie ist 
also hauptsàchlich an hôhere Spannungen gebunden. AuBerdem setzt sie bei 
niedrigerem Gasdruck bereits bei niedrigerer Spannung ein als bei hôherem 
Druck. Denn je grôBer die freie Weglânge (§ 99) der Ladungstrâger ist, um so 
leichter erlangen sie bei gegebener Feldstàrke zwischen zwei ZusammenstôBen 
mit Gasmolekülen die zur StoBionisation erforderliche Geschwindigkeit. 

Steigert man bei einer unselbstândigen Entladung die Spannung, so schlâgt 
die Entladung in eine selbstândige um, sobald die Spannung ausreicht, um die 
vorhandenen Ladungstrâger zur StoBionisation zu befâhigen (Abb. 244, § 286). 

283. Unselbstândige Entladung. Die für eine unselbstândige Entladung 
erforderliche Ionisation kann in einem Gase auf verschiedene Arten entstehen. 
Man hat hier zwei Typen zu unterscheiden. Bei der Volumionisation werden 
die Ladungstrâger im Gase durch ein von auBen auf seine Moleküle wirkendes 
Mittel aus diesen selbst erzeugt, bei der Oberflâchenionisation werden sie 
von auBen her, im allgemeinen aus der Oberf lâche der einen Elektrode, in das 
Gas hineingebracht. 

Eine Volumionisation besteht also darin, daB die Ladungstrâger durch Zer- 
spaltung der Gasmoleküle in positive und négative Ionen (bzw. Elektronen) 
erzeugt werden. Das kann z. B. durch Bestrahlung des Gases mit Rôntgen- 
strahlen oder durch die Strahlen radioaktiver Stoffe geschehen, femer durch 
eine ausreichend hohe Temperatur des Gases (§ 285). Da die Ladungstrâger durch 
Spaltung der elektrisch neutralen Moleküle entstehen, so ist die Summe der 
so erzeugten positiven Ladungen stets ebenso groB wie diejenige der negativen, 
und der Strom durch ein so ionisiertes Gas besteht immer aus einer gleichzeitigen 
Bewegung positiver Ladungstrâger zur Kathode und negativer Ladungstrâger 
zur Anode. 

Eine Oberflâchenionisation kann vor allem durch Bestrahlen der Kathode 
mit kurzwelligem Licht (lichtelektrischer Effekt, § 489) oder durch Glühen 
der Kathode (§ 284) erzeugt werden. In diesem Falle besteht der Strom durch 
das Gas nur aus Ladungstrâgem eines Vorzeichens. 

Besteht in einem Gase, an dem keine Spannung liegt, eine Volumionisation, 
so stellt sich ein Gleichgewicht ein zwischen der durch âuBere Einwirkung er- 
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zeugten Ionisation und der Wiedervereinigung oder Rekombination der 
Ladungstràger, so daB in der Zeiteinheit ebenso viele Ladungstrâger neu erzeugt 
werden, wie durch Zusammentritt je eines positiven und eines negativen Làdungs- 
tràgers zu einem neutralen Molekül wieder verschwinden. Auch bei niedriger 
angelegter Spannung spielt die Wiedervereinigung noch eine wesentliche RoIIe. 
Die Geschwindigkeit der Ladungstrâger ist so klein, daB ein groBer Teil von 
ihnen auf dem Wege zur Elektrode durch Wiedervereinigung verloren geht, 
also nicht zur Elektrode gelangt und deshalb zum Stromtransport nichts bei- 
tràgt. Je hôher die Spannung ist, um so kleiner wird die Zahl der auf diese 
Weise verschwindenden Ladungstrâger. Daher steigt die Stromstârke in einem 
ionisierten Gase mit wachsender Spannung zunâchst an (Abb. 242). Bei einer 
gewissen Spannung aber hôrt die Wiedervereinigung prak- 
1 * tisch auf, d. h. sâmtliche erzeugten Ladungstrâger erreichen 

J/ tatsâchlich die Elektroden. Damit ist ein Grenzwert der 

Stromstârke erreicht, die sog. Sâttigung, und über diesen 
y Wert kann die Stromstârke ohne das Hinzukommen einer 

s-smS neuen ionisierenden Ursache nicht ansteigen. Das ist erst 

9un9 dann der Fall, wenn die Spannung so weit gesteigert wird, 

/ daB StoBionisation eintritt. 

/ Ein àhnliches Verhalten zeigt sich auch bei Ober- 

K ^ flâchenionisation. Natürlich gibt es hier keine Wiederver- 

Abb. 242. Abhângigkeit der einigung, weil ja nur Ladungstrâger eines Vorzeichens vor- 
strom von 1 der 1 SpaMung Gase ^ an( ^ en sind. In diesem Fall bewirkt die thermische Be- 
wegung der Ladungstràger, ihre Rückdiffusion an die 
Elektrode, ein Verschwinden von Ladungstrâgem. Je hôher die angelegte Span- 
nung ist, um so geringer ist die Anzahl dieser verschwindenden Ladungstrâger, 
um so groBer also die Stromstârke. Sâttigung tritt ein, wenn aile an der einen 
Elektrode erzeugten Ladungstràger die andere Elektrode erreichen. Auch hier 
kann schlieBlich StoBionisation eintreten. Einen EinfluB auf die Stromstârke 
haben bei kleiner Spannung auch die Raumladungen, die im Gase auftreten, 
Batterie da es nur um ladungstrâger eines Vorzeichens handelt. 

t Abb. 243 zeigt eine einfache Apparatur zur Untersuchung 

von Strômen durch Gase. Das Gas befindet sich in dem 
■■■■■■ ZJ-ZZZ Metallkasten K , der mit der Erde leitend verbunden ist und 

k t gleichzeitig als elektrischer Schutzkàfig dient. Im Gasraum 

■■■■■■, . — ~ befinden sich zwei isoliert eingeführte Elektroden P und P', 

an die eine Spannung gelegt werden kann. Mit einem ein- 
geschalteten Strommesser G (Galvanometer) kann man die Ab- 
hângigkeit des Stromes von der Spannung untersuchen, wenn 

? das Gas durch irgendein Mittel ionisiert wird. 

Es kann vorkommen, daB StoBionisation bereits eintritt, 

ehe Sâttigung eingetreten ist. Dann fehlt das horizontale 

+ Bnte Kurvenstück in Abb. 242. 

8a/t& * 284. Glühelektronen. Thermionen. Nâhert man einem ge- 

üntcreuchui^d^Eiit- la( ^enen Elektroskop ein glühcndes Metallstück, so verliert es 
îadung durch ein Gas. seine Ladung ziemlich schnell, ein Beweis dafür, daB durch 
die Anwesenheit des glühenden Metalls die umgebende Luft 
leitend geworden, d. h. Ladungstrâger in der Luft aufgetreten sind. Die Wir- 
kung ist um so stârker, je stàrker das Metall glüht. Die hierbei auftretenden 
Ladungstràger werden nicht in der Luft erzeugt, sondem stammen aus dem 
glühenden Metall, und zwar treten aus ihm sowohl positive Ionen wie Elektronen 
aus. Bei hôheren Temperaturen überwiegt der Elektronenaustritt den Austritt 
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positiver Ionen auBerordentlich . So kommt es, daB stark glühende Metalle 
als Anode den Durchgang eines Stromes durch einen Gasraum nur in sehr geringem 
MaBe ermôglichen, weil die Zahl der positiven Ionen sehr klein ist, die aus- 
tretenden Elektronen aber durch das elektrische Feld wieder an die Anode 
zurtickgetrieben werden, also nicht durch das Gas wandem, wâhrend sie, wenn 
das glühende Metall Kathode ist, von dieser abgestoBen werden und zur Anode 
wandem. Es liegt hier also der Fall vor, daB ein Strom in der einen Richtung 
weit besser geleitet wird als in der andem, in der ein Stromdurchgang praktisch 
kaum auftritt (sog. unipolare Leitung). Eine besonders starke Elektronenemission 
zeigen gewisse glühende Oxyde (WEHNELT-Kathode, vgl. auch § 290). 

Für die Starke des Elektronenstromes i, den eine glühende Oberf lâche bei 
der absoluten Temperatur T aussendet, hat Richardson das Gesetz 

_b 

i = A T 2 e T 

abgeleitet, wobei A und b Konstanten sind, denen eine bestimmte physikalische 
Bedeutung zukommt. Das Gesetz ist bei reinen Metallen sehr gut bestâtigt worden. 

Auf die hier geschilderte Weise kann auch ein Vakuum leitend gemacht 
werden, denn für die Wanderung der Elektronen von der Kathode zur Anode 
ist das dazwischenliegende Gas nur ein Hindernis, aber in keiner Weise für den 
Stromdurchgang erforderlich. 

Man bezeichnet die aus glühenden Kôrpem austretenden Ladungstrâger als 
Glühelektronen bzw. Thermionen. 

285. Temperaturionisation. Eine besondere Art der Volumionisation ist 
diejenige durch sehr hohe Temperaturen. Bei solchen wird die Wârmebewegung 
der Gasmoleküle so heftig, daB sie sich bei ihren ZusammenstôBen zum Teil 
gegenseitig in Ionen zerspalten. Bei der Temperatur der Fixsternoberflàchen 
sind solche Wirkungen sehr stark vorhanden. Man kann dies auf Grund der 
Tatsache erkennen, daB in den Fixsternspektren vielfach die sog. Funken- 
spektren von Elementen auftreten, z. B. das des Kalziums auf der Sonne. Die 
Funkenspektren haben aber, wie Laboratoriumsversuche zeigen, ihren Ursprung 
nicht in elektrisch neutralen, sondera in ionisierten Atomen (§ 503). 

Die Ionisation der Sonnenatmosphàre ergibt sich ferner aus der Tatsache, 
daB von den Sonnenflecken starke magnetische Felder ausgehen, welche dadurch 
entstehen, daB sich dort ionisierte Gase in Wirbeln bewegen. Sie bilden also 
Kreisstrôme, welche Tràger magnetischer Felder sind (§462). 

Auch in Flammen sind die Gase zum Teil ionisiert. Infolgedessen leiten 
Flammen die Elektrizitât. Die Berührung eines Drahtes, welcher mit dem 
Trâger des Blâttchens eines geladenen Elektroskops verbunden ist, mit einer zur 
Erde abgeleiteten Leuchtgasflamme entlâdt das Elektroskop sofort. Das beste 
Mittel zur sofortigen Entladung von geriebenen oder sonstwie elektrisierten 
Glasstangen oder andem Isolatoren besteht darin, daB man sie einige Male durch 
eine Leuchtgasflamme zieht. 

286. Widerstand und Charakteristik einer leitenden Gasstrecke. Auch bei 
einer leitenden Gasstrecke gehôrt zu jeder angelegten Spannung U eine be- 
stimmte Stromstârke i, und man kann, wie bei festen und flüssigen Leitem, 
den Quotienten R = U/i als den Widerstand der Gasstrecke definieren. Wàh- 
rend aber bei den festen und flüssigen Leitem diese GrôBe bei konstant gehaltener 
Temperatur konstant und von Stromstârke und Spannung unabhângig ist, ist 
dies bei den Gasen keineswegs der Fall. Abb. 244 zeigt noch einmal eine der 
Abb. 242 entsprechende Kurve, die Charakteristik eines leitenden Gases 
(§ 257), und es ist gleichzeitig der Verlauf von R = U ji als Funktion der an- 
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gelegten Spannung dargestellt. Im ersten, linear ansteigenden Teil ist R kon- 
stant, steigt im Bereich der Sâttigung an und fâllt im Bereich der Stofiionisation 
wieder ab. Demnach gilt das OHMsche Gesetz für ein ionisiertes Gas mur bei 
kleiner angelegter Spannung, aber aus einem anderen 
Grunde als bei den festen und flüssigen Leitem. Bei den 
letzteren ist die Zahl der in der Volumeinheit für die 
Stromleitung verfügbaren Ladungstrâger konstant. Das 
Anwachsen der Stromstârke mit steigender Spannung 
beruht darauf, daB die Geschwindigkeit der Ladungs- 
tràger der Spannung proportional ist (§245). Bei einem 
ionisierten Gase hingegen wird in jeder Sekunde in der 
Volumeinheit die gleiche Zahl von Ladungstrâgem neu 
erzeugt, bzw. es wird bei Oberflâchenionisation in jeder 
Abb. 244. charakteristik und Sekunde die gleiche Zahl neu in das Gas gebracht, und 
widerstand daeHeitenden Gas- Stromstârke müfite im stationâren Zustande, unab- 

hângig von der angelegten Spannung, gleich der in 
1 Sekunde neu erzeugten Ionenladungsmenge sein — da ja die erzeugte 
Ladung wieder aus dem Gase entfemt werden muB — , wenn letzteres nicht 
auch durch die Vorgànge der Wiedervereinigung, der Rückdiffusion an die 
Elektroden usw. mit besorgt würde. Bei kleiner Spannung überwiegt die Wirkung 
dieser Vorgànge. Je schneller aber bei wachsender Spannung die Ladungstrâger 
an die Elektroden geschafft werden, um so mehr von ihnen entgehen der Wieder- 
vereinigung und der Rückdiffusion, um so mehr Ladungstrâger sind für den 
Stromtransport verfügbar. In einem ionisierten Gase steigt also die Strom- 
stàrke zunâchst deshalb der Spannung proportional an, weil die Zahl der für den 
Strom verfügbaren Ladungstrâger der Spannung proportional ist. 

Ist jedoch Sâttigung erreicht, so kann diese Zahl nicht weiter wachsen, 
eine Steigerung der Spannung kann die Stromstârke nicht mehr anwachsen 
lassen. Erst wenn bei Eintritt der Stofiionisation weitere Ladungstrâger ge- 
bildet werden, ist dies môglich. 

Die Gase unterscheiden sich von den festen und flüssigen Leitem auch 
dadurch, daB gleich lange Teile einer homogenen Gasstrecke, die überall gleichen 
Querschnitt hat, keineswegs immer den gleichen Widerstand haben, wenn man 
diesen als den Quotienten U/i aus der überall gleichen Stromstârke und den 
Teilspannungen U berechnet. Das liegt daran, daB in ionisierten Gasen im 
Gegensatz zu den festen und flüssigen Leitem, im allgemeinen Raumladungen 
auftreten, d. h. daB die Summe der positiven und der negativen Ladungen in 
der Volumeinheit nicht gleich groB sind, und daB infolge dieser Raumladungen 
die Feldstârke im Gase nicht überall die gleiche ist. Denn in jeder positiven 
bzw. negativen Raumladung beginnen bzw. endigen elektrische Kraftlinien. 
Aus der Gl. 14 (§223) lâBt sich leicht die sog. PoissoNsche Gleichung 

d © 

ableiten, wobei q die Dichte der Raumladung ist und die Richtung des Feldes © 
in der ^-Richtung liegt. Eine solche Raumladung ist natürlich ohne weiteres 
vorhanden, wenn z. B. eine reine Oberflâchenionisation mit Glühelektronen 
vorliegt, also nur négative Ladungstrâger vorhanden sind. Bei reiner Volum- 
ionisation entsteht sie dadurch, daB die im ganzen Volumen erzeugten positiven 
bzw. negativen Ladungstrâger zur Kathode bzw. Anode wandem und infolge- 
dessen in dem einen Teil der Entladung die positiven, im andem Teil die nega- 
tiven Ladungen überwiegen. 
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Besonders kompliziert werden die Verhâltnisse, wenn es sich um verdünnte 
Gase handelt, in denen die Ionen groBe freie Weglângen haben und zwischen 
zwei ZusammenstôBen mit Gasmolekülen erhebliche Beschleunigungen durch 
die angelegte Spannung erfahren. Sie werden weiter kompliziert durch die beim 
Einsetzen der StoBionisation erzeugten weiteren Ionen. Bei genügend hoher 
Feldstàrke kônnen auch diese Ionen wieder eine ausreichende Geschwindigkeit 
erlangen, die sie zur StoBionisation befâhigt usw. Auf diese Weise kann unter 
Umstânden die Zahl der für den Strom verfügbaren Ionen lawinenartig anwachsen. 
Das Gas bekommt eine fallende Charakteristik (§ 257), und es tritt, wenn dies 
nicht durch ausreichenden Vorschaltwiderstand verhindert wird, KurzschluB 
durch das Gas ein. 

287. Selbstândige Entladung. Allgemeines. Die allgemeinen Bedingungen 
für das Einsetzen einer selbstàndigen Entladung haben wir bereits in § 282 
besprochen, insbesondere den EinfluB von Spannung und Gasdruck. Es ist 
auch bereits gesagt worden, daB eine selbstândige Entladung nur einsetzen kann, 
wenn bereits eine, wenn auch sehr schwache, Ionisation des Gases besteht. Die 
Entladung beginnt stets mit einer schwachen unselbstàndigen Entladung, dem 
sog. Townsend- Strom, und schlâgt in eine selbstândige Entladung um, nach- 
dem durch StoBionisation eine genügende Zahl von Ionen geschaffen wurde. 

Je nach der Spannung und dem Gasdruck sowie je nach der Art des Gases 
und der Elektroden und der Gestalt des Entladungsraumes gibt es sehr mannig- 
fache Erscheinungsformen der selbstàndigen Entladung. Bei Verânderung der 
Bedingungen gehen diese verschiedenen Entladungsformen im allgemeinen stetig 
ineinander über, so daB eine scharfe Grenzziehung nicht môglich ist. Man unter- 
scheidet aber folgende Haupttypen : bei hôherem Druck die stille oder Spitzen 
entladung, die Funkenentladung und den Lichtbogen, bei niedrigem Druck 
die Glimmentladung. 

288. Die stille Entladung oder Spitzenentladung. Es ist schon im § 226 
darauf hingewiesen worden, daB bei hôheren Spannungen eine Entladung âüs 
Spitzen und scharfen Kanten durch die Luft stattfindet. In der Umgebung 
solcher Stellen ist nâmlich die Feldstàrke sehr groB und dies führt zu einer 
Entladung durch das umgebende Gas, die sich bei ausreichend starkem 
Spitzenstrom als ein Lichtbüschel von in Luft rôtlich-violetter Fàrbung be- 
merkbar macht. Das Aussehen des Büschels ist bei positiver und negativer 
Spitze ein wenig verschieden. 

Derartige Spitzenentladungen kann man z. B. nachweisen, wenn man den 
Tràger des Blàttchens eines Elektroskops mit einer feinen Spitze, etwa einer guten 
Nâhnadel, versieht. Das Elektroskop verliert, wenn seine Spannung mehr als 
etwa 1000 Volt betràgt, ziemlich schnell seine Ladung, besonders wenn man der 
Nadelspitze eine geerdete Metallplatte nâhert, aber nur bis zur Grenze von etwa 
1000 Volt, denn dies ist die niedrigste Spannung, bei der an einer scharfen Spitze 
eine Spitzenentladung erfolgt. Im Dunkeln sieht man die Spitzenentladung deut- 
lich an Influenzmaschinen und Induktoren. Das manchmal vor Gewittem an 
metallischen Spitzen, insbesondere Schiffsmasten, auftretende Elmsfeuer ist 
eine Spitzenentladung infolge der bei Gewittern besonders starken elektrischen 
Felder in der Atmosphàre. Auch an Hochspannungsleitungen kann man im 
Dunkeln manchmal die gleiche Erscheinung, Sprühen genannt, beobachten. Die 
Spitzenentladung ist, wo man es in der Technik mit hohen Spannungen zu tun 
hat, eine stôrende und verlustbringende Erscheinung, die man nach Môglichkeit 
zu besdtigen trachtet, indem man scharfe Kanten und Spitzen vermeidet. Be- 
nutzt wird sie gelegentlich, um bei hohen Spannungen und kleinen Stromstârken 
eine leitende Verbindung zwischen bewegten Kontakten herzustellen, deren einen 

Westphal, Physik. 3. Aufl. 20 
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man als Spitze oder Spitzenkamm ausbildet. Auch beim Blitzableiter wird die 
Spitzenentladung nutzbar gemacht (§ 226). 

289. Funkenentladung. Wâhrend es sich bei der Spitzenentladung immer 
nur um die Entladung verhâltnismâBig geringfügiger Elektrizitâtsmengen, also 
umschwache Strômehandelt, besteht die Funkenentladung in einem schlagartigen 
Übergang grôBerer Elektrizitâtsmengen bei hoher Spannung. Sie tritt, wie die 
Spitzenentladung, nur bei Gasdrucken von der GroBenordnung des Atmosphâren- 
drucks und darüber auf. Ihre groBartigste Erscheinungsform ist der Blitz, als 
eine unter der Wirkung von Spannungen von Millionen von Volt zwischen zwei 
Wolken oder einer Wolke und der Erde übergehende Funkenentladung. Jeder 



Abb. 245. Aufnahme cines Fun- 
kens auf schnell bewegter Platte 
nach B. Walter. 


Funke ist von einem heftigen Knall begleitet, so daB 
eine Reihe schnell aufeinanderfolgender Funken ein hef- 
tiges Knattern hervorruft. Der Knall rührt davon her, 
daB die Joule sche Wàrme des momentan sehr starken 
Funkenstroms eine auBerordentliche Erwârmung des 
Gases in der Strombahn hervorruft. Der dadurch ent- 
stehende sehr hohe Druck gleicht sich in Form einer als 
Knall bemerkbaren Druckwelle im Gase aus. Am besten 
beobachtet man diese Entladungsform, indem man 
zwei isolierte Kugeln (Funkenstrecke) mit den beiden 
Polen einer mit Leidener Flaschen versehenen Influenz- 
maschine oder mit den beiden Klemmen der Sekundâr- 
spule eines Funkeninduktors verbindet. Die Farbe der 
Funken ist in Luft rôtlich-violett, kann aber durch die 
Art der Elektroden, von denen unter der Wirkung der 
Funken ein wenig verdampft, stark verândert werden. 
Die Spannung, bei der ein Funke einsetzt, hàngt von der 
Form und dem Abstand der Elektroden, auBerdem von 
Gasdruck und Gasart ab. Die Spannungen, die zum 
Hervorbringen eines Funkenübergangs zwischen zwei 
Elektroden, z. B. zwei Kugeln oder einer Platte und 
einer Spitze, erforderlich sind, sind durch Messungen 
bekannt. Man kann daher auch umgekehrt die Schlag- 
weite von Funken zwischen zwei solchen Elektroden 
dazu benutzen, um die an den Elektroden liegende Span- 
nung zu messen. Auch kann man mit Hilfe einer 
Funkenstrecke verhindern, daB die Spannung zwischen 
zwei Punkten eines Leitersystems einen bestimmten vor- 
geschriebenen Wert überschreitet. Man legt die Funken- 


strecke an die beiden Punkte und bemiBt ihre Lange so, 


daB ihre Durchschlagsspannung gleich der vorgeschriebenen Hôchstspannung 
ist. Sobald die angelegte Spannung diesen Betrag erreicht, tritt Entladung 
über die Funkenstrecke ein, und die Spannung sinkt wieder. Diese Méthode 


kommt natürlich nur für hohe Spannungen in Frage. 

Abb. 245 zeigt eine Aufnahme eines Funkens auf einer schnell bewegten 
photographischen Platte. Die zeitliche Folge ist von links nach rechts. Man sieht, 
wie sich der Funke allmâhlich ausbildet und sich anfânglich sozusagen erst 


seinen Weg sucht. Entsprechende Erscheinungen kann man auch bei Blitzen 


beobachten. 

Liegt in der Bahn eines Funkens ein testes oder flüssiges Dielektrikum, 
so kann es bei ausreichender Spannung vom Funken durchschlagen werden. 
In festen Kôrpem entsteht dabei ein feines Loch. 
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Sowohl bei der Spitzen- wie bei der Funkenentladung treten in der Luft 
chemische Wirkungen auf. Es bilden sich aus dem Luftsauerstoff ( 0 2 ) Ozon ( 0 3 ) 
und aus Sauerstoff und Stickstoff Stickoxyde. Diese Gase, deren Einatmen 
in grôBeren Mengen s ch âd lie h ist, erzeugen den bekannten sog. Ozongeruch 
in der Nâhe von elektrischen Maschinen mit hohen Spannungen. 

290. Glimmentladung. Legt man an die Elektroden in einem Glasrohr, 
z. B. von der in Abb. 246 dargestellten Form, eine Spannung von mehreren 
hundert, ja unter Umstânden von einigen tausend Volt, so geht durch das 
darin befindliche Gas bei Atmosphârendruck noch keine Entladung. Verdünnt 
man aber das Gas, so setzt bei einem Druck von einigen Zentimetem Hg 
eine Entladung ein, welche zunâchst aus einem Lichtband besteht, das Anode 
und Kathode verbindet. Bei weiter abnehmendem Druck nimmt die Entladung 
die in Abb. 246a oder b dargestellte Form an. Die Kathode (rechts), welche 
eine Platte oder ein Stift sein kann, ist mit einer dünnen, in Luft rôtlich-gelben 
Lichthaut bedeckt, der ersten Kathodenschicht (1), auf die ein lichtloser Raum, 
der CROOKESsche oder HiTTORFsche Dunkelraum (2) folgt. Dieser wird durch 
das négative Glimmlicht (3) begrenzt, das in Luft blâulich gefàrbt ist. Es folgt 
ein zweiter lichtloser Raum, 
der Faraday sche Dunkel- 
raum (4). Fast den ganzen 
übrigen Teil des Rohres füllt 
das in Luft rôtlich-violette 
positive Glimmlicht (5) aus, 
das entweder als zusammen- 
hângende Lichtmasse er- 
scheint, wie in Abb. 246 a, oder b 
in leuchtende Schichten mit 
nichtleuchtenden Zwischen- Anode Kathode 

ràumen aufgelôst ist (Ab- Abb. 246. a ungeschichtete, b geschichtete Glimmentladung. 

bild. 246 b). Die Oberflâche der 

Anode (links) ist oft mit dem in Luft rôtlichen anodischen Glimmlicht (6) 
bedeckt. 

Bei hôherem Druck sind die Schichten 1 bis 4 auf die nâchste Umgebung 
der Kathode zusammengedràngt, und das positive Glimmlicht erfüllt fast das 
ganze Rohr. Je niedriger der Druck ist, um so betrâchtlicher werden die 
Dimensionen der kathodischen Gebilde, und das positive Glimmlicht weicht 
immer mehr auf die Anode zurück. Dabei werden die Erscheinungen immer 
lichtschwâcher. SchlieBlich verschwinden sie so gut wie vollkommen, aber 
dafür tritt jetzt, wenn die Spannung zur Aufrechterhaltung einer Entladung 
noch ausreicht, eine lebhafte grüne Fluoreszenz (§ 508) des Glases auf. Bei sehr 
niedrigem Druck setzt schlieBlich die Entladung aus. 

Die Farbe der Lichterscheinungen im Gase ist vor allem von der Art der 
Gasfüllung abhângig und für jede Gasart charakteristisch. Sie zeigt das Spektrum 
des betreffenden Gases (§ 475). 

Der Mechanismus der Glimmentladung ist überaus kompliziert und in seinen 
Einzelheiten bisher noch keineswegs vôllig aufgeklàrt. Fest stehen aber folgende 
Tatsachen. Senkrecht von der Kathode geht eine aus schnell bewegten freien Elek- 
tronen bestehende Strahlung, also eine sog. Korpuskularstrahlung, die 
von Plücker (1858) entdeckten und zuerst von Hittorf genauer untersuchten 
Kathodenstrahlen, aus. Diese sind selbst nicht sich tbar, erregen aber die Gas- 
moleküle durch ZusammenstôBe mit ihnen zum Leuchten. In der entgegengesetzten 
Richtung, also auf die Kathode zu, aber nicht von der Anode, sondern vom Gase 

20* 
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ausgehend, verlaufen Strahlen von positiven Gasionen. Man kann sie am besten 
beobachten, wenn man die Kathode mit Durchbohrungen (Kanâlen) versieht, 
durch die sie in den Raum hinter der Kathode austreten (Abb. 248, § 292). Daher 
wurden sie von ihrem Entdecker Goldstein Kanalstrahlen genannt. Der 
wichtigste Teil der Entladung liegt in den der Kathode nahen Schichten. Man 
erkennt dies z. B. daran, daB, wenn man den Abstand zwischen Kathode und 
Anode bei konstantem Gasdruck verândert, diese Entladungsteile unverândert 
bleiben, wâhrend das positive Glimmlicht kürzer oder langer wird. Auch liegt 
derHauptteil der Spannung, der sog. Kathodenfall, aufdem Stück zwischen 
der Kathode und dem Rande des negativen Glimmlichts. Diesem Kathodenfall 
verdanken die Kathoden- und Kanalstrahlen hauptsâchlich ihre Geschwindigkeit. 
Er ist abhângig von der Gasart und dem Kathodenmaterial, und bei kleineren 
Stromdichten, bei denen die Kathode noch nicht ganz von Glimmlicht bedeckt 
ist, vom Gasdruck weitgehend unabhângig (normaler Kathodenfall). Er steigt 
erst, wenn die Stromdichte grôûer wird (anormaler Kathodenfall). In den Edel- 
gasen ist der Kathodenfall besonders niedrig. Die mit Edelgas, meist Néon, ge- 
füllten Glimmlampen, die z. B. zu Reklamezwecken Verwendung finden, konnen 
daher schon mit der Spannung von 220 Volt der Lichtnetze betrieben wer- 
den, wâhrend der normale Kathodenfall der anderen Gase durch weg etwa zwi- 
schen 220 und 330 Volt liegt. Sehr viel niedriger kann man den Kathodenfall 
machen, wenn als Kathode ein glühendes Platin- oder Wolframblech oder ein 
glühender Draht aus gleichem Material benutzt wird. Es beruht dies auf der 
Elektronenemission glühender Metalle. Noch stârker ist die Wirkung, wenn man 
eine solche glühende Elektrode mit gewissen Erdalkalioxyden bedeckt, deren 
Elektronenemission sehr hohe Betrâge annehmen kann (WEHNELT-Kathode, 
vgl. §284). 

291. Kathodenstrahlen. Die Kathodenstrahlen tragen ihren Namen nach 
ihrem im vorstehenden Paragraphen erwàhnten Ursprung von der Kathode 
der Glimmentladung. Hâufig wird aber dieser Name auf aile Arten von Elek- 
tronenstrahlen, ohne Rücksicht auf die Entstehungsart, angewandt. 

In der Glimmentladung bewegen sich die Kathodenstrahlen infolge der 
Trâgheit der Elektronen geradlinig, solange sie nicht mit Gasmolekülen zu- 
sammenstoBen oder anderweitig aus ihrer geradlinigen Bahn abgelenkt werden. 
Hindemisse, welche in ihrem Wege stehen, werfen daher einen ziemlich scharfen 
Schatten auf der fluoreszierenden Glaswand. Nicht nur die Glaswand, sondern 
auch sehr viele andere Substanzen, insbesondere Mineralien und Salze, werden 
durch Aufprall von Kathodenstrahlen zur Fluoreszenz erregt. 

In den Kathodenstrahlen steckt trotz ihrer geringen Masse wegen ihrer groBen 
Geschwindigkeit eine betrâchtliche kinetische Energie. Treffen sie auf ein Hin- 
dernis, an dem sie ihre Geschwindigkeit verlieren, so wird es erwàrmt und kann 
sogar zum Glühen gebracht werden. 

Die Kathodenstrahlen bewirken auch in vielen Fâllen chemische Um- 
setzungen. Sie wirken z. B. auf die photographische Platte. Wo eine solche 
von Kathodenstrahlen getroffen wird, zeigt sie nach Entwicklung eine Schwâr- 
zung. 

Kathodenstrahlen konnen in Gasen von niedrigem Druck Strecken von vielen 
Metem durchlaufen. Aber auch feste und flüssige Stoffe durchdringen sie 
in dünnen Schichten. Lenard hat dies benutzt, um Kathodenstrahlen aus dem 
Entladungsrohr heraustreten zu lassen (Abb. 247). Er brachte dort, wo die 
von der Kathode K herkommenden Kathodenstrahlen die Rohrwand treffen, ein 
Metallsieb M an, welches er mit einer dünnen, luftdicht aufliegenden Alumi- 
niumfolie Al bedeckte. Durch diese konnen die Kathodenstrahlen nach auBen 
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drmgen. Man nennt solche aus déni Entladungsrohr befreiten Kathodenstrahlen 
Lenard -Strahlen. Sie haben sehr starke chemische und physiologische Wir- 
kungen. 

Wegen ihrer Ladung erfahrcn die Kathodenstrahlen durch ein quer zu 
ihrer Bewegungsrichtung gerichtetes elektrisches Feld eine Ablenkung aus ihrer 


Bahn. Ebenso bewirkt ein magnetisches 



Feld eine Ablenkung, wie in § 307 aus- 
führlich besprochen werden wird. Aus 
der GroBe dieser Ablenkungen kann 
das Verhâltnis e/p aus der Ladung 
und der Masse [i der Elektronen, ihre 
sog. spezifische Ladung, ermittelt 
werden. 



Abb. 248. Kanalstrahlen. 


292. Positive Strahlen in der Glimmentladung. Bereits im § 290 sind die 
Kanalstrahlen (Goldstein 1886) als positive Strahlen in der Glimmentladung 
erwahnt worden (S, Abb. 248). Sie bestehen aus geladenen Atomen, also Ionen, 
des in der Entladungsrôhre enthaltenen Gases. Sie sind jedoch nicht auf ihrem 
ganzen Wege positivgeladen. Infolge der ZusammenstoBe mit den Gasmolekülen, 
die dabei ionisiert werden, treten bei den Ionen Umladungserscheinungen auf, so 
daB sie zeitweilig auch ungeladen oder negativ geladen sind. Auch die Kanal- 
strahlen kann man elektrisch und magnetisch ablcnken, jedoch bedarf es wegen 
ihrer viel grôBeren Masse dazu weit stârkerer Felder als bei den Kathoden- 
strahlen. Auf diese Weise hat man auch für die Kanalstrahlen die spezifische 
Ladung e/fi messcn konnen. Sie ist, da es sich hier um Ionen, also geladene 
Atome, handelt, wegen des viel grôBeren \i weit kleiner als die der Elektronen, 
und von der Gasart abhângig. Die Ladung eines Kanalstrahlteilchens kann ein 
Mehrfaches des elektrischen Elementarquantums betragen. 

Bringt man auf eine erhitzte Anode gewisse Salze, so geht von ihr eine andere 
Art von positiven Strahlen, die sog. Anodenstrahlen , aus, welche auch aus 
positiven Ionen bestehen. Diese entstammen den in den Salzen enthaltenen 
Stoffen. In der gewôhnlichen Glimmentladung treten solche Anodenstrahlen 
nicht oder hôchstens sehr schwach auf. 

293. Lichtbogen. Legt man an zwei Kohlenstâbe eine Spannung von 
mindestens 60 Volt, bringt sie (unter Vorschaltung eines Widerstandes, zur Ver- 
meidungvon KurzschluB) zur Berührung und zieht sie dann wieder auseinander, 
so entsteht zwischen ihnen in der Luft und auch in anderen Gasen, wenn ihr 
Druck nicht erheblich kleiner ist als 1 Atm., ein sog. Lichtbogen. Gleich- 
zeitig geraten die Kohlenspitzen ins Glühen, und zwar die positive weit stàrker 
als die négative. Es bildet sich an ihr eine Aushôhlung, ein Krater, der 
die Quelle eines intensiven weiBen Lichtes ist (Abb. 249). Auch die Gasstrecke 
zwischen den Kohlen leuchtet weiBlich durch die der von Entladung mitgeris- 
senen glühenden Kohlenteilchen, und man sieht eine von der Verbrennung 
der Kohle herrührende blâuliche Flamme. Im Lichtbogen konnen Strôme von 
vielen Ampere flieBen. Es herrschen in ihm unter geeigneten Bedingungen Tem- 
peraturen bis zu rund 4000°. Der Lichtbogen findet in Gestalt der Bogenlampe 
ausgedehnte technische Verwendung. 
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Wichtig ist weiter der Lichtbogen zwischen Quecksilberelektroden in Queck- 
silberdampf in von anderen Gasen môglichst befreiten GefâBen (Abb. 250). 
Die Entladung erhitzt die Quecksilberelektroden stark, so daB in dem Rohr 

ein hoher Quecksilberdampfdruck herrscht, durch den 
der Lichtbogen, wie in Luft zwischen den Kohlen, 
übergehen kann. Dieser Lichtbogen 
leuchtet selbst sehr stark und ist 
eine Quelle intensiver ultravioletter 
Strahlung, die aus dem Rohre aus- 
treten kann, wenn es nicht aus 
gewôhnlichem Glas, sondern aus 
geschmolzenem Quarz oder aus be- 
sonderen, für Ultraviolett durchlâs- 
sigen Glassorten hergestellt ist. Der- 
artige Lampen (Quarzquecksilber- 
lampen) finden u. a. wegen der starken 
physiologischen Wirkung der ultra- 
violetten Strahlung Verwendung, z. B. 
in der Medizin als sog. ,,künstliche 
nuu, Hôhensonne". Die Augen müssen 

QuecksUberianipe aus vor d er Strahlung durch dunkle Glas- 

Glas. (Aus Pohl, % ... . t 

Abb. 249. Lichtbogen. Elektrkitàtslehre.) brillen geschutzt Werdeil. 

Ein Lichtbogen hat eine fallende 
Charakteristik (§ 285). Es ist daher notwendig, ihm stets einen Widerstand vor- 
zuschalten, um den Strom in den gewünschten Grenzen zu halten und Kurz- 
schluB durch den Bogen zu vermeiden. 



294. Elektrische Figuren. Trifft eine Funken- oder Spitzenentladung auf 
ein testes Hindernis, z. B. eine Glasplatte, so breitet sie sich auf ihr in 

eigentümlicher Weise aus. Man 



kann diese Bahnen auf verschiedene 
Weise sichtbar machen, z. B. durch 
nachtrâgliche Bestâubung mit 
Schwefelblumenpulver, welches in 
diesen Bahnen besser haftet als an 
anderen Stellen, oder durch ihre 
Wirkung auf eine photographische 
Platte. Diese Erscheinung nennt 



Abb. 251. a positive, b négative LiCHTENBKRosche Figur auf photographischer Platte. 


man elektrische oder Lichtenberg sche Figuren. Die Bahnen haben ein ver- 
schiedenes Aussehen, je nachdem die erzeugende Elektrode positiv oder ne- 
gativ geladen ist (Abb. 251). 
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295. Atmosphârische Elektrizitât. DaB in der Atmosphâre starke elektri- 
sche Ladungen auftreten kônnen, macht sich deutlich bei Gewittern bemerk- 
bar. Der Blitz ist als eine Funkenentladung bereits im § 289 erwâhnt worden. 
Es handelt sich dann aber nur um abnorm starke Ansammlungen von Ladungen 
verschiedenen Vorzeichens in einzelnen Wolken. Tatsâchlich ist die Atmosphâre 
stets der Sitz von Ladungen, und es besteht ferner in ihr ein starkes elektrisches 
Feld, an der Erdoberflâche von 120 Volt/m, und zwar ist die Erde gegenüber den 
hôheren Luftschichten negativ geladen. Die Gesamtladung des Erdballs betràgt 
rund — 0,5 Millionen Coulomb. Das Potentialgefâlle in der Atmosphâre kann 
man nachweisen, indem man einen mit Spiritus getrânkten Wattebausch, der 
durch einen Draht mit einem im Hause stehenden Elektrometer verbunden 
ist, anzündet und ein bis zwei Meter aus einem Fenster hinausstreckt. In- 
folge der in der Flamme befindlichen Ionen (§ 285) wird die Luft in ihrer Um- 
gebung leitend. Der Wattebausch und die Blâttchen des mit ihm verbundenen 
Elektrometers laden sich positiv auf, wie man am Ausschlag und durch Prüfung 
des Vorzeichens der Ladung nachweisen kann. Das Potential ist also schon 
dicht an der Hauswand merklich hôher, als das der Erde. 

Die in der Luft stets vorhandenen Ionen sind verschiedenen Ursprungs. 
Zum grôfiten Teil rühren sie zweifellos von der Strahlung der in der Erde und 
der Luft vorhandenen radioaktiven Stoffe her. Die Ionenzahl in der Luft 
schwankt daher mit dem Luftdruck, weil bei sinkendem Druck die dann aus 
dem Boden entweichende Luft radioaktive Emanation (§ 521) mit sich führt. Ein 
kleiner Teil der Ionen aber verdankt seine Entstehung dem Vorhandensein einer 
âuBerst durchdringenden Strahlung, der sog. Hôhenstrahlung (§ 473), welche 
jedenfalls nicht irdischen, sondern kosmischen Ursprungs ist. 


25. Kapitel. 

Magnetische Felder im Vakuum. 

Vorbemerkung. Die magnetischen Wirkungen in Luft unterscheiden sich 
von denen im luftleeren Raum (Vakuum) nur auBerordentlich wenig. Wenn 
daher in diesem Abschnitt auch vorausgesetzt wird, daB sich die Kôrper, von denen 
magnetische Wirkungen ausgehen — Magnete, Spulen usw. — , im Vakuum be- 
finden, so kônnen die beschriebenen Versuche genau so gut auch in Luft aus- 
geführt gedacht werden. Der EinfluB, den raumerfüllende Stoffe auf die magne- 
tischen Wirkungen ausüben, wird im 26. Kapitel besprochen. 

296. Magnete. Ein Magnet ist bekanntlich ein meist stab-, nadel- oder 
hufeisenfôrmiges Stück Eisen, welches zwei in die Augen fallende Eigenschaften 
besitzt. Erstens wirkt es anziehend auf Eisen, zweitens richtet es sich, wenn es 
frei beweglich ist, ungefâhr in die Nordsüdrichtung. 

Untersucht man das gegenseitige Verhalten zweier Magnete, so zeigt sich, 
daB die beiden Enden eines Magneten sich nicht gleich verhalten. Das eine Ende 
des einen Magneten wird von dem einen Ende des andern angezogen, vom an- 
dern aber abgestoBen, und mit dem andern Ende des ersten Magneten ist es 
gerade umgekehrt. Es gehen also von einem Magneten Krâfte aus, die in 
vielen Beziehungen eine àuBere Àhnlichkeit mit elektrischen Krâften haben. 
Die einem Magneten innewohnende besondere Eigenschaft bezeichnet man 
als Magnetismus. Sie ist bereits im Altertum an gewissen Eisenerzen (sog. 
natürlichen Magneten) beobachtet worden, und man hat schon früh derartige 
Magnete für die Navigation benutzt (Kompasse). 
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Die magnetischen Kràfte gehen bei lànglichen Magneten im allgemeinen 
ungefâhr von deren Enden aus. Diese Stelle bezeichnet man als die Pôle des 
Magneten. Jeder Magnet hat im allgemeinen zwei solche Pôle, nie weniger als 
zwei. Denjenigen Pol eines Magneten, der sich nach Norden einstellt, nennt man 
den Nordpol oder positiven Pol des Magneten, den andern Südpol oder 
negativen Pol. (In manchen Lândem, z. B. in Frankreich, ist die Bezeichnung 
aus spâter [§301] zu erôrternden Gründen umgekehrt.) Bei gewôhnlichen Stab- 
magneten sind die Pôle um etwa V12 der Stablânge von den Enden entfernt. 

297. Es gibt keinen wahren Magnetismus. Magnetische Dipole. Teilt man 
einen Kôrper, der zwei elektrische ,,Pole“ besitzt, überhaupt allgemein 
einen elektrischen Dipol (§ 214), so in zwei Stücke, daB jedes Stück einen 
dieser beiden Pôle enthâlt, so findet man, daB das eine Stück elektrisch 
positiv, das andere negativ geladen ist (§ 227). Man kann also, wie im Abschnitt 
Elektrostatik an vielen Beispielen erlâutert worden ist, positive und négative 
elektrische Ladungen voneinander trennen, sie voneinander frei machen. Man 
sagt daher, daB es wahre elektrische Ladungen gibt. 

Macht man den gleichen Versuch mit einem Magneten, so miBlingt er. 
Man magnetisiere eine durch Ausglühen und Abschrecken gehârtete Strick- 
nadel durch Bestreichen mit einem Magneten. Sie hat dann am einen Endé 
einen positiven, am andern Ende einen negativen Pol. In ihrer Mitte verhâlt 
sie sich wie gewôhnliches Eisen. Zerbricht man jetzt die Nadel in zwei Teile, 
so zeigt sich, daB jeder dieser Teile wieder einen vollstandigen Magneten, mit 
je einem positiven und einem negativen Pol von etwa gleicher Polstârke wie die 
ganze Nadel bildet. Es sind also in der ehemaligen Mitte der Stricknadel neue ent- 
gegengesetzte Pôle aufgetreten. Dieses Verfahren kann mit dem gleichen Erfolg 
durch weiteres Zerteilen der Stricknadel fortgesetzt werden. Niemals gelingt es, 
positiven und negativen Magnetismus zu trennen, sie voneinander frei zu machen. 
Positiver und negativer Pol bilden ein untrennbares Paar, und zwar sind die 
beiden jeweils zusammengehôrigen Pôle immer von genau der gleichen Stârke. 
Es gibt daher keinen wahren Magnetismus, d. h. keine für sich allein be- 
stehenden Magnetismusmengen positiven und negativen Vorzeichens, wie die Elek- 
trizitâtsmengen. Das ist ein wesentlicher Unterschied gegenüber der Elektrizitàt. 

In vollkommener Analogie zum elektrischen Dipol definiert man das 
magnetische Moment 911 eines Magneten, also eines magnetischen Dipols, 
als das Produkt ml seiner Polstârke m und des Abstandes l seiner beiden 

Pole - 9 JÎ = ml. (1) 


(Über die Définition und Einheit der Polstârke s. § 298.) Die Verbindungs- 
linie der beiden Pole heiBt die magnetische Achse des Magneten. Sie ist 
vom Südpol zum Nordpol gerichtet. 

Da es isolierte magnetische Pole in der Natur nicht gibt, sondem nur Dipole, 
so ist der Begriff des Magnetpols im Grunde eine Fiktion ohne physikalische 
Realitât. Es ist aber in vielen Fâllen nützlich, sich dieser Fiktion zu bedienen. 
In die exakte Beschreibung der Naturvorgânge gcht, wie wir noch sehen werden, 
stets das Dipolmoment, nie die Stârke eines einzelnen Pois, ein. 

298. Das Coulomb sche Gesetz für Magnetpole. Die Untersuchung der 
Kraftwirkung einzelner Magnetpole aufeinander hat insofern Schwierigkeiten, 
als es ja einzelne Pole nicht gibt, man es also immer mit der Kraftwirkung der 
beiden Pole eines Magneten auf die beiden Pole eines andern zu tun hat. 
Dieser Schwierigkeit kann man aber z. B. dadurch Herr werden, daB man die Pole 
sehr langer Magnete benutzt, von denen man zwei einander ganz nahe bringt, 
wâhrend die anderen so weit entfernt sind, daB sie auf diese beiden Pole keine 
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merkliche Kraftwirkung ausüben. (AuBerdem kann man dieser Stôrung durch 
Rechnung Geltung tragen). Z. B. kann man einen langen Stabmagneten vertikal 
an eineWage hângen, sein Gewicht austarieren und nunmehr einen Pol eines 
zweiten langen, vertikalen Stabmagneten von unten her seinem unteren Pôle 
nâhern. Je nach dem Vorzeichen der beiden Pôle erfolgt Anziehung oder Ab- 
stoBung. Diese kann man durch Auflegen von Gewichten kompensieren und so 
die GrôBe der magne tischen Kraft messen. Eine Schwierigkeit dieses Verfahrens 
liegt darin, daB man ohne besondere Messungen die genaue Lage der Pôle im 
Magneten nicht angeben kann. Auf Grund âhnlicher Versuche fand Coulomb (1785) 
das nach ihm benannte Gesetz für die zwischen Magne tpolen wirkenden Krâfte, 
welches dem Coulomb schen Gesetz für elektrische Ladungen formai vollig 
gleicht. Die Kraft, mit der zwei im Abstande y voneinander befindliche Magnet- 
pole von den Stàrken m und m aufeinander wirken, ist 

7 .mm 

k = const - . 

y 2 

Die GrôBe der Konstanten hângt von der Wahl der MaBeinheit für die Pol- 
stârke ab. Man wâhlt diese, ganz analog dem Verfahren bei elektrischen La- 
dungen (elektrostatische Ladungseinheit, §211) meist so, daB die Konstante den 
Zahlenwert 1 erhâlt, wenn sich die Pôle im Vakuum befinden (vgl. auch § 356) 
und die Kraft k in dyn gcmessen wird, also daB 

. mm' « . . 

k = ,2 - dyn. (2) 

Es ist daher die Einheit der magnetischen Polstàrke so definiert, daB ein 
Magnetpol die Stàrke 1 hat, wenn er im Vakuum oder, was nur einen winzigen 
Unterschied macht, in Luft auf einen ihm gleichen in der Entfernung r = 1 cm 
die Kraft k = 1 dyn ausübt. Damit ist die Einheit der Polstàrke an das CGS- 
System angeschlossen. 

Die Kraft ist positiv (abstoBend) oder negativ (anziehend), je nachdem die 
beiden Pôle gleichnamig oder ungleichnamig sind, also genau ebenso wie bei 
elektrischen Ladungen. 

Wegen der formalen Gleichheit der Gl. 2 mit dem CouLOMBschen Ge- 
setz für elektrische Ladungen ergibt sich für die Polstàrke die gleiche Dimen- 
sion im CGS- System, wie für eine elektrische Ladung (im elektrostatischen MaB- 
system) nàmlich l* t~ x . 

299. Magnetische Feldstàrke. Kraftlinien. Ganz analog zur elektrischen 
Feldstàrke ist die magnetische Feldstàrke in einem Raumpunkte definiert 
als die Kraft, die ein Magnetpol von der Stàrke 1 in jenem Punkte des Raumes 
erfâhrt. Ist die magnetische Feldstàrke, so ist also der Betrag der auf 
einen Magnetpol m wirkendtn Kraft 

k = dyn . (3) 

Sie ist positiv (in der Feldrichtung) oder negativ (gegen die Feldrichtung) je 
nach dem Vorzeichen von m. Ist die auf einen Magnetpol von der Stàrke 1 aus- 
geübte Kraft k = 1 dyn, so herrscht die Feldstàrke 1. Diese Einheit heiBt nach dem 
Mathematiker undPhysiker Gauss i GauB. GemâBihrer Ableitungauseiner Kraft, 
also einem Vektor, ist auch die magnetische Feldstàrke eine gerichtete GrôBe. 

Die magnetischen Kraftlinien sind ebenso definiert, wie die elektrischen 
Kraftlinien. Sie zeigen durch ihre Richtung die Richtung des Feldes und durch 
ihre Dichte (Zahl der durch 1 cm 2 einer zur Feldrichtung senkrechten Flâche 
hindurchgehenden Kraftlinien) die Stàrke des Feldes an. Die Kraftlinien treten 
aus dem positiven Pol eines Magneten aus und verlaufen auf den negativen Pol 
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des gleichen oder eines andern Magne ten hin. Die Zahl der von einem Magnet- 
pol der Stârke m ausgehenden Kraftlinien ist 4 n m (Beweis genau wie bei den 
Kraftlinien einer elektrischen Ladung e y § 223). 

Die magnetische Feldstârke in der Entfernung r von einem einzelnen Pol m 

ist nach dem Coulomb schen 
Gesetz Gl. 2 und nach Gl. 3 

$=-jGaufl. (4) 

Magnetische Kraftlinien 
lassen sich ausgezeichnet 
mittels feiner Eisenfeil- 
spâne sichtbar machen. Legt 
man auf einen Magneten ein 
in einen Rahmen gespanntes 
Blatt Papier und bestreut es 
mit einer dünnen Schicht von 
Eisenfeilspânen, so ordnen 
sich diese, wenn man leicht' 
auf das Papier klopft, in 

Kraftlinien eines Stabrnagneten, mit Eisenfeilspânen sichtbar gemacht. Linien an, Welche der Rich- 

tung der Kraftlinien ent- 
sprechen. Wo die Feldstârke am grôBten ist, liegen auch die Spâne am dich- 
testen (Abb. 252 und 253). Über den Grund für diese Erscheinung s. §355. 
Ist die Feldstârke in einem ausgedehnteren Raumteil nach GrôBe und 
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LOMBschen Gesetzes für Magnetpole 

dungen entsprechen sich auch die 
Felder elektrischcr und magne- 
tischer Dipole (wenigstens im AuBen- 

Kraftwirkungen 
magnetischen Feldes 
magnetischen Dipol. Da ein magne- 

feilspànen sichtbar gemacht. (Aus Pohl, Elektrizitatslehre.) tlSCher Dipol formai einem elek- 

trischen Dipol vollkommen ent- 
spricht, so gilt für die Kraftwirkungen magnetischer Felder auf einen solchen, 
also auch auf Magnete, ailes, was früher über die Wirkung elektrischer Felder auf 
elektrische Dipole gesagt worden ist (§ 228). Die dort abgeleiteten Gleichungen 
sind ohne weiteres auf magnetische Dipole zu übertragen, indem wir an die Stelle 
der Ladungen e die Polstârken m, an die Stelle der elektrischen Feldstârke © 
die magnetische Feldstârke !q setzen. Es ist daher das auf einen magnetischen 






Abb. 253. Kraftlinien eines Hufeisenmagneten, mittels Eisen - 
feilspànen sichtbar gemacht. (Aus Pohl, Elektrizitatslehre.) 




§ 301 Erdmagnetismus. 315 

Dipol vom Moment SDt im homogenen Felde § wirkende Drehmoment 

N = 9 JÎ§ sinydyn • cm, (5) 

wenn g> den Winkel bedeutet, den seine Achse mit der Feldrichtung einschlieBt 
(Abb. 196a, § 228). Iminhomogenen Felde wirkt auf ihn eine ihnin Richtung 
wachsender Feldstârke treibende Kraft 

k = m d ^dyn, ( 6 ) 

wobei vorausgesetzt ist, daB seine Achse bereits in der Feldrichtung (^-Richtung) 
liegt und die Feldrichtung am Orte seines positiven und negativen Pois die gleiche 
ist (Abb. 196c, § 228). Es ist also auch hier wieder nicht die Polstârke, sondem das 
magnetische Moment das Entscheidende. 

Das magnetische Moment eines Magneten kann durch Messung des Dreh- 
momentes N in einem Felde bekannter Stârke nach Gl. 5 bestimmt werden. 

301. Erdmagnetismus. Die Tatsache, daB auf der Erde ein magnetisches 
Feld besteht, welches die Bewegung der Erde mitmacht, beweist, daB die Erde 
sich wie ein Magnet verhâlt, also ein magnetischer Dipol ist. Es ist môglich 
und sogar wahrscheinlich, daB dies damit zusammenhângt, daB der Erdkôrper 
zum grôBten Teil aus Eisen besteht. Im übrigen ist aber der Ursprung der 
Magnetisierung der Erde noch weitgehend in Dunkel gehüllt. (Es ist gelegent- 
lich vermutet worden, daB hier ein sonst noch unbekannter Effekt vorliegt, 
nâmlich eine Magnetisierung lediglich durch die Rotation der Erde um ihre Achse. 
In diesem Zusammenhang ist bemerkenswert, daB auch die Sonne eine Magneti- 
sierung zeigt, deren Pôle mit den Enden der Rotationsachse der Sonne zusammen- 
fallen.) Die Magnetpole der Erde liegen bekanntlich in der Nâhe der Erdpole 
(magnetischer Nordpol bei den Melville-Inseln in 70° 5' n. Br., 96°46'w. L., 
magnetischer Südpol auf dem antarktischen Kontinent in 72 0 25' s. Br., 154 0 ô. L.). 
Ihre Bezeichnung ist genau genommen inkonsequent, denn da der im Norden 
gelegene Pol den Nordpol einer Magnetnadel (nach der bei uns tiblichen Bezeich- 
nungsweise) anzieht, muB er selbst im magne tischen Sinne ein Südpol sein, und 
umgekehrt. (Aus diesem Grunde ist die Bezeichnung der Pôle eines Magneten 
in manchen Lândern die umgekehrte.) 

Schon die Tatsache, daB die magne tischen Pôle nicht genau mit den geo- 
graphischen Polen zusammenfallen,bedingt, daB eine Magnetnadel im allgemeinen 
nicht genau nordsüdlich weist. An einzelnen Stellen der Erdoberf lâche, z. B. in Ost- 
preuBen und bei Kursk in der Sowjet-Union, sind sehr groBe Anomalien des erd- 
magnetischen Feldes vorhanden, welche die Richtung der Magnetnadel dort voll- 
kommen veràndem. Solche ôrtlichen Anomalien dürften in allen Fàllen auf 
grôBere Eisenmassen zurückzuführen sein, welche in geringer Tiefe in die 
âuBere Erdkruste eingebettet sind. Bei Kursk hat die Untersuchung der 
Anomalie tatsàchlich zur Aufdeckung gewaltiger Eisenerzlager geführt. Die Ab- 
weichung der Magnetnadel von der genauen geographischen Nordsüdrichtung 
nennt man Deklination, in der Seemannssprache auch MiBweisung. Abb. 254 
zeigt die Linien gleicher Deklination für das Jahr 1922. Die beigefügten Grad- 
zahlen geben die Abweichung von der geographischen Nordsüdrichtung an. Die 
erdmagne tischen Pôle sind in stândiger, langsamer Wanderung begriffen. Daher 
ist auch die Deklination langsam zeitlich verânderlich. 

Da die Kraft auf jeden der beiden Pôle eines Magneten sich aus der von den 
beiden erdmagnetischen Polen herrührenden Kraft nach dem Parallelogramm- 
gesetz zusammensetzt, so ist die Richtung des erdmagnetischen Feldes an jedem 
Punkte der Erde mehr oder weniger gegen die Erdoberf lâche geneigt. An den 
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beiden erdmagnetischen Polen weist die Magnetnadel senkrecht nach unten, 
etwa am Àquator steht sie zur Erdoberflâche tangential. Den Neigungswinkei 
gegen die Horizontale bezeichnet man als Inklination. Die Magne tnadeln der 
Kompasse usw. konstruiert man stets so, daB die durch die Inklination hervor- 
gerufene Neignng durch ein geringes Übergewicht der einen Seite kompensiert 



wird. Auf der nôrdlichen Halbkugel muB die den Südpol tragende Seite ein wenig 
schwerer sein. Auf diese Weise wird aber die erdmagnetische Kraft nicht in ihrer 
vollen GrôBe wirksam, sondern es wirkt auf die Magnetnadel nur die Hori- 
zontalkomponente (Horizontalintensitât) der Feldstârke. Sie betrâgt in 
unseren Breiten etwa 0,2 GauB. Die zur Erdoberflâche senkrechte Komponente 
heiBt die Vertikalkomponente. 

Das erdmagnetische Feld unterliegt mancherlei Schwankungen. Einmal ist, 
wie schon erwàhnt, die Lage der Pôle nicht vôllig konstant. AuBerdem bestehen 
gewisse tâgliche, jâhrliche und noch langfristigere periodische Schwankungen. 
Femer treten Stôrungen auf, welche, ebenso wie die Polarlichter, mit der Sonnen- 
fleckcntâtigkeit zeitlich und ursâchlich zusammenhângen. ôrtlich begrenzte 
Schwankungen des Feldes treten überall da auf, wo starke elektrische Strôme 
flieBen, also insbesondere in den groBen Stâdten. Diese Stôrungen konnen so 
stark sein, daB sie genauere magnetische Messungen überhaupt unmôglich 
machen. 

Der Erdmagnetismus bildet ein wichtiges Mittel zur Orientierung auf der 
Erdoberflâche mit Hilfe der Kompasse s. Bei eisernen Schiffen sind besondere 
MaBnahmen notig, um die stôrenden Wirkungen des Schiffskorpers zu kompen- 
sieren. Daher der Vorteil des Kreiselkompasses (§48). 

302. Magnetisches Feld eines geradlinigen Stromes. Durch einen horizontal in 
nordsüdlicher Richtung ausgespannten Draht flieBe ein Gleichstrom von 
einigen Ampere (Abb. 255). Bringt man in die Nâhe dieses Drahtes eine 
Magnetnadel, so bemerkt man, daB sie eine Ablenkung aus der Nord-Süd- 
Richtung erfâhrt, Solange der Strom flieBt, und daB sich die Richtung dieser 
Ablenkung umkehrt, wenn man die Richtung des Stromes umkehrt (Orsted 1820). 

Der Versuch beweist zunâchst ganzallgemein, daB in der Umgebung eines 
elektrischen Stromes ein magnetisches Feld besteht. Die genauere 
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Untersuchung zeigt, daB die magnetischen Kraftlinien um einen geraden strom- 
durchflossenen Draht Kreise sind, deren Zentrum im Drahte liegt. Eine frei be- 
wegliche Magnetnadel stellt sich überall senkrecht zur Verbindungslinie ihrer 
Mitte mit dem Drahte. Führt man sie auf einem Kreise einmal um den Draht 
herum, so dreht sie sich dabei einmal um sich selbst. (Dabei ist natürlich vor- 
ausgesetzt, daû das erdmagnetische Feld sehr schwach gegenüber dem vom Strom 
erzeugten Feld ist, da dieses sonst dur ch jenes merklich verândert wird. Die ge- 
nannten Erscheinungen zeigen sich also rein nur bei Verwendung eines nicht zu 
schwachen Stromes.) 

^ 




Abb. 255. Zura OasTEDSchen Versuch. 

Wie jedes andere Magnetfeld, so kann man auch die magnetischen Felder 
von Strômen durch Eisenfeilspâne sichtbar machen. Die Spâne ordnen sich 
bei einem geraden Draht deutlich auf Kreisen, deren Mittelpunkt im Drahte liegt 
(Abb. 256 ; der Stromleiter ist bei 
der Herstellung des Bildes durch 
das Loch geführt). 

Wichtig ist die Tatsache, dafi 
die hier auf tretenden magnetischen 
Kraftlinien nirgends in ,,Polen“ 
beginnen oder endigen, sondern in 
sich selbst zurückiaufen Es sind in 
sich geschlossene Kraftlinien. 

Die Richtung des magnetischen 
Feldvektors kann in jedem Einzel- 
fall aus der Einstellung einer Ma- 
gnetnadel erkannt werden, da ja 
ihr Nordpol in die positive Feld- 
richtung weist. Die Versuche er- 
geben dann folgendes: Blickt man 
in Richtung des (positiven) Stro- 
mes, so umkreisen die magnetischen 
Kraftlinien den Stromleiter im 
Umlaufsinn des Uhrzeigers. Zur 
schnellen Orientierung sind die 
folgenden Merkregeln nützlich: 

Ampères Schwimmerregel: Man denke sich in der Richtung des posi- 
tiven Stromes schwimmend, das Gesicht der Magnetnadel zugewandt. Dann 
wird der Nordpol nach links abgelenkt. 

Rechte-Hand-Regel: Man lege die rechte Hand, die Handflâche der 
Magnetnadel zugewandt, so auf den Draht, daB die ausgestreckten Finger in 



Abb. 256. Magnetfeld eines geradlinigen Stromes. 
(Nach Pohl, Elektrizitàtslehre.) 
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Richtung des Stromes weisen. Dann wird der Nordpol der Magne tnadel in 
Richtung des abgespreizten Daumens abgelenkt. 

Schraubenregel : Die magnetischen Kraftlinien um einen Strom haben den- 
jenigen Umlaufsinn, in dem man eine rechtsgângige Schraube drehen muB, 
damit sie sich in Richtung des Stromes vorwârtsbewegt. 

303. Magnetische Felder von Stromschleifen und Spulen. Stellt man entspre- 
chende Versuche mit Drâhten an, welche zu Kreisen oder Rechtecken usw. gebogen 
sind, so ergeben sich quali tativ die gleichen Wirkungen. Die magnetischen Kraft- 
linien sind wieder geschlossene Kurven um den Draht, aber keine Kreise. Abb. 257 
zeigt die durch Eisenfeilspâne sichtbar gemachten Kraftlinien einer kreisfôrmigen 
Stromschleife in einer zur Schleife senkrechten Ebene. Die Kraftlinien treten 


auf der einen Seite in die durch die Schleife begrenzte Flâche ein, an ihrer andern 
Seite aus und verlaufen, den Draht einmal umkreisend, an ihren Ausgangspunkt 
zurück. Das Kraftlinienbild ist also das gleiche, wie es bei einer Eisenscheibe 
wàre, welche so magnetisiert ist, daB sie auf ihrer einen Flâche einen Nordpol, 
auf ihrer andern Flâche einen Südpol trâgt (Abb. 258). Wir wollen eine solche 

Eisenscheibe einen Scheibenmagne- 



Abb. 257. Magnetisches Feld einer Stromschleife. 
(Nach Pohl, Elektrizitâtslehre.) 



ten oder eine magnetische Dop- 
pelschicht nennen, weil eine solche 
Stromschleife sich magnetisch ebenso 
verhâlt, als sei ihre Flâche auf der 
einen Seite mit einer Schicht von 
positivem, auf der andern mit einer 
solchen von negativem Magne tismus 
belegt. Eine stromdurchflossene 
Drahtschleife ist also einem Scheiben- 
magneten magnetisch âquivalent. 

Die von einem Stromkreis ein- 
geschlossene Flâche nennt man seine 
Windungsflâche. Wird die gleiche 
Flâche F vom gleichen Strome in n 
Windungen umflossen, so ist die 
Windungsflâche gleich nF. 

Einen Stabmagneten kônnen wir 
uns aus einer grôBeren Zahl von 
Scheibenmagneten, immer einer auf 
den andern gelegt, hergestellt denken. 
Entsprechend kônnen wir auf rein 
elektrischem Wege ein Gebilde her- 
stellen, das einem Stabmagneten be- 
züglich seines magnetischen Feldes 
weitestgehend âhnlich ist, indem wir 
eine grôBere Zahl von Stromchleifen 
übereinanderlegen . Am einf achsten ge- 
schieht dies so, daB man einen Draht 
spiralig aufwickelt, so daB aile Win- 
dungen nacheinander vom gleichen 
Strome durchflossen werden. Ein sol- 


Abb.258. Magiictiscbesjdd^emes Scheibenmagneten, c h eS Gebilde heiBt eine Spule (auch 

Solenoid) . Das magnetische Feld einer 
Spule ist so gestaltet, daB die Kraftlinien im Innern parallel zur Achse der 
Spule verlaufen und auf einem mehr oder weniger langen Wege auBen herum 
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in sich selbst zurticklaufen (Abb. 259 a). Untersucht man das magnetische 
Feld in der Umgebung und im Innem einer solchen stromdurchflossenen Spule 
mit einer Magnetnadel, so kann man leicht dieses Verhalten nachweisen und 
sich ferner durch Vergleich mit dem Felde eines Stabmagneten von dem sehr 
àhnlichen Verlauf in beiden Fâllen überzeugen (vgl. Abb. 252, § 299). Eine 
stromdurchflossene Spule ist also einem Stabmagneten magnetisch âquivalent. 
Die Richtung des magne tischen Feldes ergibt sich auch bei Stromschleifen 
und bei Spulen aus den Regeln des § 302. Blickt man in Richtung der 
Spulenachse in die Spule 
hinein, und wird die 
Spule, von hier aus ge- 
sehen, vom Strome im 
Sinne des Uhrzeigers um- 
flossen, so verlauf en die 
magnetischen Kraftlinien 
im Innern vom Beobach- 
ter weg. Die Spule hat 
also in diesem Falle am 
abgewandten Ende einen 
scheinbaren magnetischen 
, ,Nordpol“, am zugewand- 
ten Ende einen schein- 
baren „Südpol“. 

Da die Kraftlinien 



einer stromdurchflossenen 
Spule in sich geschlossen 


Abb. 259 a. Magnetisches Feld einer Spule. (Nach Pohl, Elektrizitàtslehre.) 


sind, so verlaufen im Innern der Spule ebenso viele Kraftlinien in der einen Rich- 


tung, wie auBen in der entgegengesetzten Richtung. Ist die Spule eng und lang, so 


ist die Dichte der Kraftlinien im 
Innern sehr viel grôBer als auBen, 
wo die Kraftlinien zum grôBten Teil 
in einem weiten Bogen von einem 
Spulenende zum andern verlaufen. 
Das bedeutet, daB im Innern der 
Spule ein sehr viel stârkeres ma- 
gnetisches Feld herrscht als im 
AuBenraum. Denkt man sich einen 
einzelnen magnetischen Nordpol ein- 
mal lângs einer Kraftlinie gegen die 
Kraftrichtung bis zum gleichen 
Punkt wieder zurückgeführt, so 
wirkt auf ihn im Innern der Spule 
eine viel grôBere Kraft als im 
AuBenraum. Es ist daher bei dieser 
Bewegung Arbeit hauptsâchlich auf 
dem Wegstück im Spuleninnem zu 
leisten, auf dem àuBeren Wegstück 
ist sie bei einer langen und engen 



Abb. 259 b. Magnetisches Feld einer ringfôrmigen Spule. 
(Nach Pohl, Elektrizitàtslehre.) 


Spule sehr viel kleiner. 

Einen besonders interessanten Fall zeigt Abb. 260, die das magnetische Feld 


einer ringfôrmig geschlossenen Spule darstellt. In diesem Fall verlaufen die magne- 
tischen Kraftlinien vollstàndig im Innern der Spule. Der AuBenraum ist feldfrei. 
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304. Das Gesetz von Laplace. Das magnetische Feld eines beliebig ge- 
formten stromführenden Leiters ist im allgemeinen kompliziert gestaltet. Wir 
betrachten deshalb zunâchst das magnetische Feld eines einzelnen mit der 
Geschwindigkeit v bewegten Ladungstrâgers von der Ladung e . Denn ein solcher 
stellt ja auch einen elektrischen St rom dar, und ein Strom in einem materiellen 
Ladungstràger besteht in der gleichzeitigen Bewegung vieler solcher Ladungs- 
trâger (Elektronen, Ionen). Das Feld im Abstande r von einem einzelnen solchen 
Ladungstràger ist durch die Gleichung 

§ = • *2 s ^ n ( v > r ) GauB (7 a) 

gegeben. Dabei ist die Ladung e in elektrostatischen Einheiten gemessen. (v, r) 
ist der Winkel, den die Geschwindigkeit v mit dem von dem bewegten Ladungs- 
trâger nach dem betrachteten Ort gezogenen Radiusvektor r bildet. Die Kon- 
stante i/c hat eine wichtige Bedeutung. Der Zahlenwert von c betràgt fast 
genau 3 • io 10 , ihre Dimension im CGS-System ist j It” 1 ], also diejenige einer 
Geschwindigkeit. Die Konstante c ist in der Tat identisch mit der Licht- 
geschwindigkeit (§315 und 327). Es ist nun aber auch üblich, die Gl. 7a 
unter Fortlassung der Konstanten 1 je zu schreiben, 


§ = sin ( v , r) GauB . 


( 7 b) 


Damit die Gleichung trotzdem zahlenmàBig richtig bleibt, muB man dann aber 
für die Ladung e eine um 1 \c kleinere MaBzahl wàhlen, d. h. eine um 3 • io 10 
grôBere MaBeinheit benutzen. Diese Festsetzung führt zu einem neuen elek- 
trischen MaBsystem, dem elektromagnetischen MaBsystem, das gleich- 
berechtigt neben dem bisher von uns benutzten elektrostatischen und dem 
praktischen MaBsystem steht. Nâheres s. § 314 und 315. Wir schicken hier 
nur voraus, daB im elektromagnetischen System die Einheit der Elektrizitâts- 
menge gleich 10 Coulomb, die Einheit der Stromstàrke gleich 10 Ampere, die 
Einheit der Spannung gleich io "~ 8 Volt, die Einheit des Widerstandes gleich 
io~" 9 Ohm ist. Wir werden uns in diesem Abschnitt nunmehr durchweg des elektro- 
magnetischen MaBsystems bedienen. 

Aus der Gl. 7b kônnen wir nun ohne weiteres den Anteil berechnen, den 
ein Làngenelement dl eines von einem Strom i durchflossenen Leiters vom 
Querschnitt q zum Felde in einem im Abstande r befindlichen Punkte beitrâgt. 
An die Stelle des einzelnen Ladungstrâgers haben wir sâmtliche im Leiterelement 
bewegten Ladungstràger zu setzen. Enthâlt 1 cm 3 wsolche Ladungstràger, so ent- 
hâlt das Elément deren nqdl, und die gesamte in ihm 
bewegte Ladung betràgt enqdl. Nun ist aber nach §245 
neqv—i die Stromstàrke im Leiter. Infolgedessen er- 
halten wir für den Anteil d$ dieses Stromelements am 
Felde des ganzen Leiters im Punkte m (Abb. 260) aus 
Gl. 7 b die Beziehung 



idl 


d$Q — -y- sin [i, r) GauB. 


( 8 ) 


Zum Gesetz von Laplace. 


Dabei haben wir noch ( i , r) an die Stelle von (v, r) gesetzt, 
da ja die Stromrichtung mit der Bewegungsrichtung der 
Ladungstràger identisch ist. Dies ist das Gesetz von Laplace (1821, oft fâlsch- 
lich als BiOT-SAVARTsches Gesetz bezeichnet, s. Gl. 9). Das magnetische Feld 
eines vollstàndigen, geschlossenen Stromkreises findet man indem man die 
Anteile seiner einzelnen Elemente nach den Gesetzen der Vektoraddition ad- 
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diert (integriert). Das lâÛt sich aber nur in ganz einfachen Fâllen in ge- 
schlossener Form ausführen. Wir berechnen die Feldstârke im Mittelpunkt einer 
aus einer einzigen Drahtwindung bestehenden, kreisfôrmigen Schleife 
vom Radius r . In diesem Falle ist r konstant, ( i , r) = 90°, also sin ( i , r) = 1, 
und die Summe liber aile Lângenelemente dl ist der Kreisumfang 2 nr. Es er- 
gibt sich dann das Gesetz von Biot-Savart (1820) 

® GauB . (9) 

Durch eine einfache Intégration ergibt sich die Feldstârke in der Entfer- 
nung r von einem unendlich langen geraden Draht zu 

GauB . (10) 

Man findet ferner durch eine einfache Rechnung die Feldstârke in der Achse 
einer Spule von N Windungen, deren Lânge l groB gegen ihren Durchmesser ist, 

§ = i 71 -— =4 7: ni GauB , (n) 

wobei n = N /l die Zahl von Windungen bedeutet, welche auf 1 cm der Spulenlânge 
l entfallen. Die Feldstârke in der Achse einer solchen Spule ist bis nahe an die 
Spulenenden konstant und fâllt erst an den Enden ein wenig ab (vgl. den Kraft- 
linienverlauf bei der Drahtschleife [Abb. 257] und der Spule der Abb. 259a). 
Die Gl. n gilt auch für das Feld einer ringfôrmig geschlossenen Spule (Abb. 259b). 

305. Kraftwirkungen auf Stromleiter im magnetischen Felde. Wenn ein 
stromdurchflossener Draht von einem magnetischen Felde umgeben ist, also auf 
einen Magnetpol eine Kraft ausübt, so muB nach dem dritten Newton schen 
Axiom auch ein Magnetpol oder, allgemeiner gesagt, sein magnetisches Feld 
eine gleich groBe Kraft auf einen Stromleiter ausüben. Es ist aber zu be- 
achten, daB das dritte NEWTONsche Axiom für die Wechselwirkungen zwi- 
schen Strômen und Magnetpolen nur in seiner eigentlichen Fassung gilt, die 
Richtung der Krâfte aber nicht in die Verbindungslinie zwischen Stromleiter 
und Magnetpol fâllt (§ 29). Die auf einen Magnetpol wirkende Kraft steht 
senkrecht zur Verbindungslinie des Pôles mit dem stromführenden Draht. Ein 
Stromleiter, welcher zur Richtung der magnetischen Kraft senkrecht steht, 
sonst aber frei beweglich ist, bewegt sich senkrecht zur Richtung der Kraft- 
linien und zur Richtung des in ihm flieBenden Stromes. Zur Ermittlung der 
Bewegungsrichtung kann man sich folgender Regeln bedienen: 

Schwimmerregel: Man denke sich in der (positiven) Stromrichtung 
schwimmend, das Gesicht gegen die Richtung der magnetischen Kraftlinien ge- 
wandt. Dann erfolgt die Bewegung des Stromleiters in Richtung des aus- 
gestreckten rechten Armes. 

Linke-Hand-Regel: Man lege die linke Hand, die innere Handflâche 
dem Nordpol zugewandt (also entgegen der Richtung der Kraftlinien), in Rich- 
tung des (positiven) Stromes. Die Bewegung erfolgt dann in Richtung des 
abgespreizten Daumens. 

Diese Regeln folgen aus den Regeln des § 302 durch einfache Umkehrung. 

Die Wirkung eines magnetischen Feldes auf eine stromdurchflossene Draht- 
schleife oder Spule ergibt sich ohne weiteres dadurch. daB man sich diese Gebilde 
durch einen âquivalenten Scheiben- oder Stabmagneten ersetzt denkt. Die eine 
Seite bzw. das eine Ende wird vom Nordpol eines Magneten je nach der Strom- 
richtung angezogen oder abgestoBen. Eine etwa im sog. AMPÈREschen Gestell 

Westphal, Physik. 3. Aufl. 21 
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(Abb. 269, §312) drehbar aufgehângte stromdurchflossene Spule richtet sich, wenn 
sie leicht genug beweglich ist, unter der Wirkung des erdmagnetischen Feldes 
nach Norden. 

Abb. 261 zeigt zwei von Ampère angegebene Apparate, welche die vor- 
stehenden GesetzmâBigkeiten in einfacher Weise demonstrieren. Der Apparat 
261a besteht aus einem mit Quecksilber gefüllten GefâB, in dem sich, am einen 
Ende drehbar befestigt, ein Magnet M befindet. Ein Strom tritt durch den Draht 
S in das Quecksilber ein und unten aus ihm 
wieder aus. Der Nordpol N bewegt sich, 
làngs der magnetischen Kraftlinien des Stro- 
mes kreisend, um den Draht S. Ist der Strom 



Abb. 261. 

AMpèREsche Rotationsapparate. 



Ein Stromleiter wickelt sich um einen Magneten. 
(Aus Pohl, Elektrizitatslehre.) 


von oben nach unten gerichtet, so bewegt sich der Nordpol, von oben gesehen, 
im Sinne des Uhrzeigers. Kehrt man die Stromrichtung um, so kehrt sich 
auch der Drehungssinn um. Der Apparat 261b enthàlt in dem mit Queck- 
silber gefüllten GefâB einen festen Magneten, dagegen ist die Stromzuführung 
S drehbar. FlieBt der Strom von oben nach unten, und liegt der Nordpol N 
oben, so erfolgt die Drehung, von oben gesehen, im Sinne des Uhrzeigers. 
Dieses Verhalten làBt sich ohne weiteres aus den obigen Regeln ableiten. 

Die Tendenz eines beweglichen Leiters, sich senkrecht zu den magnetischen 
Kraftlinien zu stellen, zeigt auch der folgende Versuch (Abb. 262). Ein Teil eines 
Stromkreises wird durch ein biegsames Metallband A K gebildet, das lose neben 
einem Stabmagneten S N herabhângt. Die Kraftlinien des Magneten verlaufen 
vertikal. Demnach sucht sich das Metallband soweit wie môglich horizontal zu 
stellen, d. h. es wickelt sich um den Magneten. Kehrt man die Stromrichtung um 
so wickelt es sich ab und im umgekehrten Sinne wieder auf (vgl. § 306). 

306. Kraftwirkung magnetischer Felder auf bewegte Ladungstrâger. Da 
jeder elektrische Strom aus einzelnen bewegten Ladungstrâgem besteht, so 
wollen wir die Kraftwirkung magnetischer Felder auf einen Strom zuerst für 
den Fall eines einzelnen, und zwar vôllig frei im Raume beweglichen Ladungs- 
tràgers berechnen. Ein einzelner Ladungstrâger (Ion, Elektron) von der Ladung e 
bewege sich mit der Geschwindigkeit v. Sein magnetisches Feld hat dann nach 
Gl. 7 b im Abstande r die GroBe jp = £vsm(v, r)jr 2 GauB. Demnach wirkt auf 
einen einzelnen Magnetpol m an dem betreffenden Ort eine Kraft 

k = - j™ sin ( v , r) dyn . 


(12) 
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Nach dem 3. NEWTONschen Axiom sind aber Kraft und Gegenkraft stets gleich 
groB. Demnach ist die Gl. 12 nicht nur ein Ausdruck für die GrôBe der Kraft, 
die der Magnetpol vom bewegten Ladungstrâger her, d. h. durch sein magne** 
tisches Feld erfâhrt, sondem auch für die GrôBe der Kraft, die der bewegte 
Ladungstrâger vom Magnetpol her, d. h. durch dessen magnetisches Feld er- 
fâhrt. Nach § 299 ist die magnetische Feldstârke im Abstande r von einem 
einzelnen Magnetpol § = m/r 2 , und wir erhalten so für die Kraft, die der be- 
wegte Ladungstrâger in diesem Felde § erfâhrt, aus Gl. 12 die Beziehung 

k = evfesin (v, §) dyn. (13) 

Wir haben dabei (v, §) statt des Winkels ( v , r) geschrieben, da ja im Fall 
eines einzelnen Magnetpols das Feld § radial ist, also die gleiche Richtung 
wie der Radiusvektor r hat. Da nun die Quelle des magnetischen Feldes keinen 
EinfluB auf die GrôBe der Kraftwirkung desselben haben kann, so gilt die Gl. 13 
allgemein in jedem beliebig erzeugten magnetischen Felde §. Dabei ist die 
Ladung e in elektromagnetischen Einheiten gemessen. 

Da die vom magnetischen Felde herrührende Kraft senkrecht zur Geschwin- 
digkeit, also auch zur jeweiligen Bahn des bewegten Ladungstrâgers steht, so 
erfâhrt die Bahn eine Krümmung. In einem homogenen Felde bewegt sich der 
Ladungstrâger in einer Schraubenlinie, deren Achse in der Feldrichtung liegt. 
Die Bewegung setzt sich dann aus einer Kreisbewegung um diese Achse und 
aus einer gleichfôrmigen Bewegung parallel zur Achse zusammen. Die vom 
magnetischen Felde herrührende Kraft liefert die Zentripetalkraft für das Zu- 
standekommen der Kreisbewegung (§ 37). Wir zerlegen die Geschwindigkeit 
in die zum Felde § parallèle Komponente v cos ( v,!q) und die zu ihm senk- 
rechte Komponente v • sin (v , §) . Erstere wird durch das Feld nicht be- 
einfluBt. Für die letztere gilt, wenn fi die Masse des Ladungstrâgers ist, 

- — - • • = ev$ sin ( v , .$) dyn , (14) 


da die Zentrifugalkraft der Zentripetalkraft gleich ist. 


bahn betràgt daher 


Y = 


fl v sin (v, §) 


cm . 


Der Radius der Schrauben- 

(15) 


Steht das magnetische Feld senkrecht zur Geschwindigkeit v, so ist sin(r, §) — i 
imd die Bahn wird ein geschlossener Kreis vom Radius 


r= cm . (16) 

Es ist besonders anzumerken, daB ein magnetisches Feld, da seine Kraft- 
wirkung stets senkrecht zur jeweiligen Bewegungsrichtung des Ladungstrâgers 
steht, eine Beschleunigung daher auch stets senkrecht zu dieser erfolgt, niemals 
eine Ânderung des Betrages der Geschwindigkeit eines einzelnen frei beweglichen 
Ladungstrâgers bewirkt, sondern nur eine Richtungsânderung. 

307. Magnetische und elektrische Ablenkung der Kathodenstrahlen. Die in 
§ 306 besprochenen Kraftwirkungen eines magnetischen Feldes lassen sich be- 
sonders gut an Kathodenstrahlen beobachten. Diese bestehen ja aus schnell 
bewegten Elektronen (§ 291), die sich frei im Raum bewegen kônnen. Sei fi 
die Masse, s die Ladung des Elektrons (elektrisches Elementarquantum, § 213), 
v die Geschwindigkeit der Elektronen, so wird in einem magnetischen Felde 
von $ GauB, dessen Richtung auf der Elektronenbahn senkrecht steht, die Bahn 
zu einem Kreise gekrümmt, dessen Radius durch Gl. 16 gegeben ist. Je nach 
der Richtung des Feldes erfolgt die Krümmung nach der einen oder andem 
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Seite. Abb. 263 zeigt die Ablenkung eines von einem feinen Oxydfleck auf einer 
glühenden Kathode (§ 291) ausgehenden Kathodenstrahls, in der Mitte den 
unabgelenkten Strahl, rechts und links den je nach der Richtung des magne- 
tischen Feldes nach der einen oder andern Seite abgelenkten Strahl. 

Wegen seiner elektrischen Ladung unter- 
liegt ein Elektron, wie jeder Ladungstrâger, 
auch einer ablenkenden Wirkung in einem 
elektrischen Felde. Bewegt sich ein Elektron 
oder auch ein aus vielen Elektronen bestehen- 
der Kathodenstrahl durch einen Kondensator 
(Abb. 264), in dem die Feldstàrke © herrscht, 
parallel zu dessen Platten, so wird es, je nach 
der Richtung des Feldes nach der einen oder 
andern Seite aus seiner geradlinigen Bahn ge- 
bogen. Die auf das Elektron wirkende Kraft 
ist, wenn wir von dem hier belanglosen Vor- 
zeichen absehen, gleich e© = [ iy (y = Beschleu- 
nigung durch das Feld, s und © beide in elektro- 



Abb. 263. 

Magnetische Ablenkung von Kathoden- 
strahlen. 


Abb. 264. 

Elektrische Ablenkung eines Kathodenstrahls. 


statischen oder beide in elektromagnetischen Einheiten gemessen), also seine 

Beschleunigung y— ©. Es legt daher in der Zeit t in Richtung senkrecht 
^ £ 

zu seiner ursprünglichen Bewegung den Weg x = ^ ©£ 2 zurück. Ist v seine 

Geschwindigkeitskomponente parallel zu den Platten, also seine ursprüngliche 
Geschwindigkeit, die Lange des im Felde zwischen den Kondensator platten 
zurückgelegten Weges y, so ist / = y/ v, also x = e$y 2 /2 i uv 2 oder 


fi v 2 (S y 2 

8 2 x 


(17 a) 


(Dieser Vorgang ist der Bewegung eines wagerecht geworfenen Kôrpers im 
Schwerefeld der Erde vollkommen analog. Wie ein solcher Korper unter der 
Wirkung dieses Feldes in gekrümmter Bahn zu Boden fâllt, so fâllt das 
Elektron im elektrischen Felde des Kondensators in Richtung auf dessen 
positiv geladene Platte.) Durch Kombination der Gl. 16 und 17a kann man das 
Verhâltnis s/fi und die Geschwindigkeit v einzeln berechnen. Man kann also aus 
der Ablenkung eines Kathodenstrahls im magnetischen und elektrischen Felde 
diese beiden GrôBen ermitteln. An die Stelle der elektrischen (nicht der magneti- 
schen) Ablenkung kann auch die Messung der vom Elektron durchlaufenen 
Spannung U , der er seine Geschwindigkeit v verdankt, treten. Die an ihm 
geleistete Arbeit betràgt t U erg (e und U beide in elektrostatischen oder beide 
in elektromagnetischen Einheiten gemessen), und diese findet sich in seiner 
kinetischen Energie \ ^iv 2 wieder, so daB gilt 

[iv 2 = eU oder —J ~ 2 U . (*7 b) 
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Diese Gleichung kann Gl. 17a ersetzen, denn sie enthâlt wie diese alsUnbekannte 
die Grôfien e/p und v 2 . 

Die Geschwindigkeit v ist natürlich von Fall zu Fall verschieden. Die GrôBe 
e/(x hingegen ist eine für die Elektronen charakteristische Konstante. Man 
nennt sie die spezifische Ladung des Elektrons, weil sie die Ladung angibt, 
die 1 g Elektronen besitzen. Die z. Zt. besten Messungen haben ergeben 

£ = 5,29^ io 17 el.stat.Einh./g = 1,760 • io 8 Coulomb/g. 

fi 



In Verbindung mit dem Betrage der Ladung des Elektrons (§ 213) ergibt sich 
daraus die Masses des Elektrons zu 9,04 io~ 28 g, d. i; 1843 mal kleiner 
als die des Wasserstoffatoms. Das Atomgewicht (§ 96) des Elektrons 
betrâgt demnach = 5,47- io -4 . (Vgl. hierzu § 492 und 537.) 

Auf die hier beschriebene Weise kann man durch elektrische und magne- 
tische Ablenkung auch die spezifische Ladung anderer schnell bewegter La- 
dungstrager, insbesondere der Kanalstrahlen (§ 292) und der oc- und /?-Strahlen 
der radioaktiven Stoffe (§ 519) bestimmen. 

Die magnetische Ablenkung der Kathodenstrahlen kann man mit einem 
geeigneten Entladungsrohr und einem starken Magneten ohne weiteres an der Ver- 
anderung des Entladungsbildes erkennen. Um die elektrische Ablenkung nachzu- 
weisen, muB man im Innern des Entladungsrohrs zwei Kondensatorplatten an- 
bringen , an die eine ausreichend hohe Spannung gelegt wird, und zwischen denen der 
Kathodenstrahl hindurchpassiert. Am besten macht man die Ablenkung sicht- 
bar, wenn man am Ende des Rohrs einen Schirm a mit einer fluoreszierenden 
Substanz anbringt (Braun sche Rôhre, 

Abb. 265) und ein môglichst feines 
Bündel von Kathodenstrahlen verwen- 
det. Dieses erzeugt auf dem Schirm cQ 
einen feinen leuchtenden Fleck, an 
deSSen Versclliebung man die Ablen- Abb. 265. Braun sche Rôbie. (AusPohl Elektrizitàtslehre.) 
kung erkennen und ihre GroBe mes- 

sen kann. Die Braun sche Rôhre kann zur Analyse des zeitlichen Verlaufs 
von Strom und Spannung bei Wechselstrômen und auch bei schnelleren 
Schwingungen dienen. Zur Analyse des Stroms làBt man diesen durch eine 
nahe an das Rohr, senkrecht zur Kathodenstrahlbahn, gestellte Spule % 
von kleinem Widerstand gehen, deren Magnetfeld das Kathodenstrahlbündel 
ablenkt. Dieses folgt jeder, auch der schnellsten Ânderung des Magnet- 
feldes. Der Lichtfleck erscheint bei schnellen Ânderungen in eine Lichtlinie aus- 
einandergezogen. Betrachtet man diese in einem rotierenden Spiegel, so sieht 
man eine Kurve, die das zeitliche Nacheinander in râumlichem Nebeneinander, 
also die Stromstârke als Funktion der Zeit, darstellt. Zur Spannungsmessung 
kann man entweder die elektrische Ablenkung benutzen, indem man die zu 
messende Spannung an die Platten eines im Rohr befindlichen Kondensators 
legt, oder man legt die Spannung an die Enden einer Spule fÇ von groBem Wider- 
stand und verfàhrt sonst wie bei der Strommessung. Der groBe Vorzug der 
Braun schen Rôhre gegenüber andern dem gleichen Zweck dienenden Instru- 
menten (Oszillographen) ist der, daB die Kathodenstrahlen wegen der sehr 
kleinen Masse der Elektronen praktisch tràgheitslos sind. 

Elektronenstrahlen, welche nahezu axial das Feld einer flachen Spule pas- 
sieren, erfahren dabei Ablenkungen, welche denen eines Lichtstrahls in einer Linse 
weitgehend entsprechen. Ein solches Feld kann also als ,, Linse" für Elektronen- 
strahlen dienen, und man kann mit seiner Hilfe die Oberflàche eines Elektronen 
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aussendenden Kôrpers abbilden, wenn man die Elektronenstrahlen auf einen 
Fluoreszenzschirm fallen lâBt, genau wie man mit einer Linse eine Licht aus- 
sendende Flàche abbilden kann. Bei Verwendung zweier Spulen als ,,Linsen“ 
kann man betràchtliche VergrôBerungen erzielen (sog. Elektronenmikroskop). 
Die Abbildungsgesetze entsprechen formai durchaus denjenigen bei einer optischen 
Abbildung mit einer Linse (§ 415). Bild- und Gegenstandsentfemung stehen mit 
einer GrôBe, die man als die Brennweite der ,, Linse" bezeichnen kann, im gleichen 
Zusammenhange, wie beim Licht. Diese Brennweite ist von der magnetischen 
Feldstarke abhângig, kann also kontinuierlich variiert werden. 

308. Kraftwirkung eîektrischer Felder auf bewegte Magnetpole. Wir haben 
in §306, Gl. 12, die GrôBe m/r 2 als das magnetische Feld Jp eines ruhenden 
Magnetpols m betrachtet und auf diese Weise die Kraftwirkung eines magnetischen 
Feldes auf eine bewegte Ladung berechnet (Gl. 13). Wir kônnen aber ebensogut 
in Gl. 12 die GrôBe e/r 2 herausgreifen, welche nichts anderes ist, als das elek- 
trische Feld G, welches die bewegte Ladung e im Abstande r, also am Ort des 
Magnetpols, hervorruft, und statt Gl. 12 schreiben 

k — m v G sin ( v , r) dyn. 


Man beachte, daB die Gl. 12 ursprünglich die Kraft bedeutet, die der Magnetpol m 
im magnetischen Felde der bewegten Ladung s erfàhrt. Wir wollen jetzt die nahe- 
liegende und im übrigen durch die Relativitâtstheorie bestàtigte Voraussetzung 
machen, daBesfür die zwischen demMagnetpol und der Ladung wirkendeKraft nichts 


ausmacht, ob die Ladung sich bewegt und der Pol ruht oder ob der Pol sich bewegt 
und die Ladung ruht (Abb. 266a und b). Im letzteren Fall aber erhâlt die obige 

Gleichung eine neue Bedeutung. 

J* Œ-é -p- - o g ist nunmehr das elektrosta- 

o - r tische Feld der ruhenden La- 


Abb. 266. 

a bewegte Ladung im Felde eines ruhenden Magnetpols, 
b bewegter Magnetpol im Felde einer ruhenden Ladung. 


G ist nunmehr das elektrosta- 
tische Feld der ruhenden La- 
dung e am Ort des Magnetpols m, 
und unsere Gleichung sagt aus, 
daB ein bewegter Magnetpol in 
einem elektrischen Felde eine 


Kraft erfâhrt. Er wird aus seiner Bewegungsrichtung abgelenkt, und zwar steht 
die Richtung dieser Kraft, ebenso wie bei einer bewegten Ladung, senkrecht auf 
der durch die Feldrichtung und die Bewegungsrichtung gebildeten Ebene. Über- 
haupt entsprechen sich die Ablenkung bewegter Ladungen im magnetischen 
Feld und die Ablenkung von Magnetpolen im elektrischen Feld vollkommen, 
und die obige Gleichung geht aus der für eine im magnetischen Felde bewegte 
Ladung gültigen Gl. 13 (§ 306) einfach dadurch hervor, daB man e durch m 
und § durch G ersetzt. 

309. Kraftwirkungen magnetischer Felder auf Strôme. Nachdem wir in § 306 
die Kraftwirkung eines magnetischen Feldes auf einen einzelnen bewegten 
Ladungstrâger betrachtet haben, gehen wir jetzt auf die Gesamtheit der bewegten 
Ladungstrâger über, die sich in einem Elément von der Lange dl eines von 
einem Strom i durchflossenen Leiters vom Durchschnitt q befinden, indem 
wir in §306 an Stelle von e die gesamte im Elément dl bewegte Ladung nsqdl 
setzen (n = Zahl der Elektronen im ccm), und neqv~i, der Stromstârke im 
Elément dl , setzen (§245, Gl. 4). Wir erhalten dann aus Gl. 13, § 306, die 
auf ein vom Strôme i durchflossenes Lângenelement dl eines Leiters im ma- 


gnetischen Felde § wirkende Kraft, 


dk= idl$ sin ( i f !q) dyn. (18) 

Dabei haben wir den Winkel (v, £)) durch (i, §) ersetzt, da die Richtung des 
Stromes i ja mit der Bewegungsrichtung der einzelnen Ladungstrâger überein- 
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stimmt. Die Kraft dk steht senkrecht zur Stromrichtung und ist proportional 
der zur Stromrichtung senkrechten Komponente £)sin(Z,§) der Feldstârke 
Die Gesamtwirkung auf ein endliches Leiterstück findet man durch Intégration 
der Gl. 18. Dabei ist zu beachten, daB sich für einen geschlossenen Stromkreis 
in einem homogenen Felde nicht eine resultierende Einzelkraft, sondem ein 
Krâftepaar ergibt. D. h. es tritt dann an dem Leiter ein Drehmoment auf (§ 310). 

Die in § 306 besprochene Tendenz der einzelnen bewegten Ladungstrâger, 
sich im magnetischen Felde auf einer Schraubenlinie um die Richtung der magne- 
tischen Kraftlinien zu bewegen, ist auch bei den Ladungstrâgem in einem strom- 
durchflossenen Leiter vorhanden und führt bei dem in Abb. 262 dargestellten 
Versuch zu der spiraligen Aufwicklung des Leiters um den Magneten. 

310. Das magnetische Moment von Kreisstrômen. Wie § 303 erwâhnt, 
ist ein geschlossener Stromkreis einem Magneten âquivalent, eine lange Spule 
einem Stabmagneten, ein flacher, nur aus einer oder wenigen Windungen be- 
stehender Stromkreis einer magne tisierten Scheibe. 

Wie jeder Magnet, so hat demnach auch ein solcher ^ 

Stromkreis ein magnetisches Moment (§ 339). A 

Abb. 267 stellt eine rechteckige Stromschleife dar, >4 < 

deren Seitenlângen l x und Z 2 cm seien. Die Flàche der * 

Schleife liege in der Richtung des homogenen ma- | 

gnetischen Feldes §, und die Seiten l x seien zum ^ 

Felde senkrecht, die Seiten l 2 zu ihm parallel. Dann 
wirkt eine Kraft nur auf die ersteren, und zwar nach 

Gl. 18 auf iede die Kraft k~iL& dyn. Die beiden Abb. 267. zur Abieitung de* ma- 

T r ..r, • j , , , . , . , • 1 j gnetischen Moments einer Strom - 

Krafte sind entgegengesetzt gerichtet, weil der Strom schleife. 

die beiden Seiten in entgegengesetztem Sinne durch- 

flieût. Daher wirkt auf den Leiter ein Drehmoment (§ 31) von der Grôfîe 
N — kl 2 = ilyl t § = dyn -cm. 

Durch Vergleich mit Gl. 5, § 300 (mit cp = 90 0 ), erkennt man, daB die durch 
vorstehende Gleichung definierte GrôBe 9 JI die gleiche Bedeutung hat wie das 
magnetische Moment eines Magneten. Sie stellt also das magnetische Moment 
des Stromkreises dar. Da l x l 2 = F die Flâche des Stromkreises ist, so ist 

m = iF. (19 a) 

Diese Gleichung gilt allgemein, nicht nur für den vorliegenden speziellen Fall 
eines Rechteckes. Für eine kreisfôrmige Stromschleife ist daher 

2JÎ = 7zr 2 i. (19b) 


Die Gl. 19 a lâBt sich auch auf folgende Weise ableiten. Wir betrachten eine 
lange Spule von iV Windungen, dem Querschnitt F und der Lange Z, die vom 
Strome i durchflossen werde. Dann treten aus ihrem Ende nach Gl. n, § 304, 
= 4 nNiF/l Kraftlinien aus. Die „Polstârke“ der Spule ist daher nach 
§ 299 m = Ni F/l, und das magnetische Moment der Spule nach Gl. 1, § 297, 
yjl z=z ml = N iF . Auf jede einzelne der N Windungen entfâllt daher das magne- 
tische Moment iF, 

Auch ein cinzelner, auf einer Kreisbahn vom Radius r umlaufender Ladungs- 
trâger stellt einen Kreisstrom dar. Seine Ladung sei e, seine Umlaufsfrequenz 
c o = 27rv . Dann passiert der Ladungstrâger irgendeinen Querschnitt seiner 
Strombahn in 1 sec v mal, und seine Bewegung büdet einen Strom von der 
Stârke i — ev = sù)I27t, Demnach ist das magnetische Moment eines solchen 
elementaren Kreisstromes 

2JÎ = 7r r 2 • eoj t 2 . 

2 71 2 


(20) 
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Kreisstrôme dieser Art und ihre magnetischen Momente spielen eine wichtige 
Rolle in der Théorie der Atome. 

3*i. Die Versuche von Rowland, Rôntgen und Eichenwald. Das magne- 
tische Feld einer bewegten Ladung hângt nur von der Bewegung der Ladung 
ab, aber nicht davon, auf welche Weise diese Bewegung zustande kommt. Bisher 
haben wir nur die magnetischen Felder von Ladungen betrachtet, die sich ent- 
weder ganz frei oder innerhalb eines ruhenden Leiters bewegen und auf diese 
Weise einen Strom bilden, Man muB aber ebenso erwarten, daB ein elektrischer 
LadungsüberschuB, der sich an einem festen Ort innerhalb 
eines beliebigen Kôrpers befindet, eine magne tische Wir kung 
ausübt, wenn er mitsamt diesem Kôrper bewegt wird. 
DaB dies zutrifft, und daB die GrôBe der magnetischen 
Wirkung der Théorie entspricht, ist durch Versuche, unter 
denen in erster Linie diejenigen von Rowland, Rôntgen 
und Eichenwald zu nennen sind, bewiesen worden. 
Abb. 268 gibt das Schéma eines solchen Versuchs, und 
zwar des RowLANDschen in der Ausführungsform von 
Eichenwald. Am Rande einer auf einer Achse mon- 
tierten Hartgummischeibe D befindet sich ein Stanniol- 
belag, der mittels Schleifbürsten und eines Schleifringes W 
auf eine Spannung U gegen Erde aufgeladen werden 
kann. ABC ist ein geerdeter Metallkasten, der mit dem 
Stanniolbelag einen Kondensator der Kapazitât C bildet. 
Infolgedessen entsteht auf dem Belag eine Ladung e = U C , 
und auf je 1 cm des Umfanges der Scheibe, deren 
Radius r sei, entfàllt die Ladung UC/ 2 nr. Ist v die 
Umfangsgeschwindigkeit der Scheibe, so entspricht die be- 
wegte Ladung einem Strome von der Stârke i=vUC/ 2 nr. 
Die magnetische Wirkung dieses Stromes wird mit Hilfe 
eines sog. Magnetometers M gemessen, d. h. einer an einem Faden drehbar auf- 
gehàngten Magnetnadel, die in ihrer natürlichen Ruhelage mit der rotierenden 
Scheibe in gleicher Ebene liegt, und die durch das auf dieser Ebene senkrecht 
stehende Magnetfeld des Stromes i in die dazu senkrechte Richtung abgelenkt 
wird, wie die Magnetnadel beim Ürsted schen Versuch durch den Strom 


Abb. 268. Der Rowland schc 
Versuch in der Anordnung von 
Eichenwald. 


in einem Draht. 

Bei weiteren Versuchen bestand die rotierende Scheibe aus einem Dielek- 
trikum, das sich zwischen den Platten eines geladenen Kondensators befand, 
und dessen beide Flàchen daher infolge dielektrischer Polarisation (§ 234) ent- 
gegengesetzt gleiche Ladungen trugen. Die durch die Bewegung dieser beiden 
Ladungen dargestellten Strome haben zwar gleiche GrôBe und entgegengesetzte 
Richtung. Ist aber das Dielektrikum hinreichend dick, so macht sich seit- 
lich neben der Scheibe doch die Differenz ihrer magnetischen Wirkungen 
bemerkbar. Auch hier haben die Versuche Übereinstimmung mit der Théorie 
ergeben. 

Eine mit der sie tragenden Materie bewegte Ladung hat also die gleiche 
magnetische Wirkung wie eine mit gleicher Geschwindigkeit durch die Materie 
bewegte Ladung von gleicher GrôBe und Geschwindigkeit. Man bezeichnet 
solche Strome als Konvektionsstrôme. 

312. Kraftwirkungen zwischen Strômen. Da jeder elektrische Strom Trager 
eines magnetischen Feldes ist, welches imstande ist, eine Kraftwirkung auf 
einen andern Strom auszuüben, so kann man auch von der Kraftwirkung zwischen 
Strômen sprechen, wenngleich diese auch erst durch das begleitende magnetische 
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Feld vermittelt wird. Um dieser Betrachtungsweise auch formai zu entsprechen, 
müssen wir nur in Gl. 18, § 309, das magnetische Feld § durch den erzeugenden 
Strom ausdrücken. Das Gesetz kann wieder nur in Differentialform allgemein 
ausgesprochen werden. Wir betrachten ein Leiterelement von der Lange dl lt 
in dem ein Strom flieBt, und ein dazu beliebig orientiertes zweites Leiter- 
element dl 2 , in dem ein Strom i 2 flieBt. Das magnetische Feld, welches das 
letztere Elément am Ort des ersten erzeugt, ist nach Gl. 8, § 304, proportional 


t dl a /r 2 


wenn r 


der Abstand der beiden Elemente voneinander ist. Die Kraft, 


welche das erste Elément in diesem Felde erfâhrt, ist nach Gl. 18, § 309, pro- 
portional zu i^dl-L. Im übrigen enthalten die genannten Gleichungen nur Fak- 
toren, die von der râumlichen Richtung beider Elemente abhângen. Demnach 
ist die zwischen den beiden Elementen wirkende Kraft proportional zu i 1 dl 1 i i dl 2 jr' 1 . 
Das genaue Gesetz (Ampère 1825), dessen Ableitung hier zu weit führen würde, 
lautet 

(21) 


dk=- Hd - 1 . 


( cos (» x , ù) — 3 cos (i v r) • cos (i 2 , r) 


Sind die Strôme 


Dabei bedeuten (i lt r) und (i 2 , r) die Winkel, die die beiden Stromelemente mit 
der sie verbindenden Geraden r bilden, und (i lf i 2 ) ist der Winkel, den die beiden 
Stromrichtungen unter sich bilden. Wir betrachten die beiden einfachen Fâlle, 
in denen i x und i 2 einander parallel sind, also (i lf i 2 ) = o°, bzw. i8o°, ist. Sind 
die Strôme auch gleichgerichtet, so ist (i 1 , r) = (i 2 , r), und es folgt 

dk=^ — H d d /z ( 1 — ^ cos 2 (i v r) j dyn , 

wobei das négative Vorzeichen einer Anziehung entspricht. 
einander entgegengesetzt gcrichtet, so ergibt sich 

3 ~“ 2 (t 1 ,r)) dyn 

mit positivem Vorzeichen, weil sich die Stromelemente jetzt abstoBen. 

Die Berechnung der Gesamtkraft, die zwei geschlossene Stromleiter auf- 

einander ausüben, ist nur in einfachen 
Fâllen auf dem Wege der Intégration 
môglich. 


dk- 


. îj d ^ ^2 

, _}_ — - 2 


I — cos 
2 




Abb. 269. Anziehung und AbstoCung von Strômen. 


Allgemein gelten folgende Sâtze: Parallèle und gleichgerichtete 
Strôme ziehen sich an, parallèle und entgegengesetzt gerich- 
tete Strôme stoBen sich ab. Frei bewegliche Stromleiter suchen 
sich so einzustellen, daB die Strôme in ihnen parallel und 
gleichgerichtet verlaufen. Zum Nachweis kann man sich des in 
Abb. 269 dargestellten Apparates bedienen, bei denen der eine Strom- 
leiter, dessen Enden in Quecksilbernâpfe tauchen, drehbar ist. In dem in 
der Abbildung dargestellten Falle stoBen sich die einander benachbarten 
Teile der beiden Stromkreise ab. Den gleichen Nachweis kann man mit zwei 
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flachen parallelen Spulen liefem, von denen die eine an zwei Fàden aufgehângt 
ist, die andere ihr fest gegenübersteht. Sind die Strôme in ihnen gleichgerichtet, 
so ziehen sie sich an, sind sie entgegengesetzt gerichtet, so stoBen sie sich ab. 

In diesem Falle ist das Vorzeichen der Wirkung besonders 
leicht zu verstehen. Bei gleichgerichteten Strômen sind die 
beiden Spulen zwei im Raume gJeich orientierten Scheiben- 
magneten (§ 303) âquivalent, die sich also ungleichnamige Pôle 
zukehren, demnach anziehen. Bei entgegengesetzten Strômen 
kehren sie sich gleichnamige Pôle zu und stoBen sich ab. 

Abb. 270 stellt eine Drahtspirale dar, welche mit ihrem 
unteren Ende in Quecksilber taucht. Schickt man durch sie 
einen Strom, so ziehen sich die parallelen Strôme in ihren 
Windungen an, die Spirale verkürzt sich, die Verbindung mit 
der unteren Stromzuführung durch das Quecksilber wird unter- 
brochen. Sobald der Strom zu flieBen aufgehôrt hat, verlângert 
sich aber die Spirale wieder, taucht erneut in das Quecksilber, 
und so erfolgt ein taktmâBiges SchlieBen und ûffnen des 
Stromes. 

Bei groBer Stromstârke, wie sie z. B. in elektrischen Maschinen und Trans- 
formatoren auftreten kônnen, sind die Krâfte, die zwischen den einzelnen Teilen 
von Spulen (Wicklungen) auftreten, sehr erheblich. Benachbarte Windungen, in 
denen parallèle Strôme flieBen, ziehen sich mit groBer Kraft an, und es muB dafür 
gesorgt werden, daB die Isolation diesem Druck standhàlt. Die einander diamétral 
gegenüberliegenden Teile jeder Windung führen entgegengesetzt gerichtete Strôme 
und stoBen sich ab. Daher besteht bei extrem groBer Stromstârke die Gefahr, daB 
die Wicklung auseinandergesprengt wird. 

313. Das elektromagnetische Maûsystem. Es ist bereits in § 304 gesagt 
worden, daB die Fortlassung der Konstanten i/c in der Gl. 7b (historisch korrekter 
gesagt im LAPLACEschen Gesetz, Gl. 8) die Einführung eines neuen MaBsystems, 
des elektromagnetischen MaBsystems, und damit neuer MaBeinheiten, 
der elektromagnetischen Einheiten, bedingt. Und nicht nur dies. Die elek- 
trischen GrôBen haben im elektromagnetischen MaBsystem auch eine andere 
Dimension, als im elektrostatischen System (§ 241). 

Zur Ableitung dieser Dimensionen gehen wir zweckmâBig vom AMPÈREschen 
Gesetz, Gl. 21, § 312, aus. Da sich auf der rechten Seite dieser Gleichung die 
vorkommenden Lângen dimensionsmâBig aufheben, sieht man sofort, daB das 
Produkt zweier Stromstârken, also auch das Quadrat einer Stromstârke, die 
Dimension einer Kraft haben muB. Es gilt also die Dimensionsgleichung 
|i| = |yjfe|=|f»¥r 1 |. Die Dimension einer Elektrizitâtsmenge e ergibt 
sich wegen i = dejdt (§ 244) zu ! e ! = j i • 1 1 = | rn* fi | . Das Produkt U e 
aus einer Spannung und einer Ladung ist nach § 219 eine Arbeit, so daB 
j Ue | = J mft ~ 2 | und die Dimension der Spannung U j = | | . Und 

schlieBlich folgt aus demOHMschen Gesetz für den Widerstand | R | = | U /i | = | j . 

In Tabelle 25 sind diese Beziehungen noch einmal übersichtlich zusammengestellt. 

Tabelle 25. Dimensionen im elektromagnetischen Maûsystem. 

Stromstârke \ i \ — \nà & t 1 | , 

Elektrizitâtsmenge | e | =| /- | , 

Spannung | U | = | nà Z- t~ 2 | , 

Widerstand \R\ ^{ir 1 |, 

Kapazitât | C | =-= | l~ l t* | . 



Abb. 270. 

Zur Anziehung par- 
alleler Strôme. 
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Es sei e s eine bestimmte Elektrizitâtsmenge elektrostatisch gemessen, e m die 
gleiche Elektrizitâtsmenge elektromagnetisch gemessen. Dann ist nach § 304 
e s = c • e m , wobei die MaBzahl der Konstanten c gleich 3 • io 10 ist. Dafi ihre 
Dimension gleich der einer Geschwindigkeit, | It * 1 1 ist, ergibt sich leicht durch 
Vergleich der Dimensionen der Elektrizitâtsmenge in beiden MaBsystemen 
(vgl. § 241). Da in jedem Falle die Stromstârke als Elektrizitâtsmenge /Zeiteinheit 
definiert ist, so stehen die MaBzahlen der Stromstârke in beiden MaBsystemen 
im gleichen Verhâltnis wie diejenigen der Elektrizitâtsmenge, i s = ci m . Die 
elektromagnetische Einheit der Stromstârke ist demnach im elektromagne- 
tischen MaBsystem 3 • io 10 mal grôBer als die elektrostatische Einheit. Auf 
Grund der zwischen den verschiedenen elektrischen GrôBen bestehenden Be- 
ziehungen lassen sich entsprechende Umrechnungen auch für die übrigen elek- 
trischen GrôBen anstellen. Es ergibt sich auf diese Weise: 

i s = c i m , c $ = c c m , JJ s — U m jc t = C w /c 2 , R s = R m l c 2 , C s — C m c 2 . 

Hiernach und mit Hilfe der Tabelle 20, § 241, kann man leicht die elektro- 
magnetischen Einheiten in die praktischen Einheiten umrechnen (Tabelle 26). 

Tabelle 26. Es ist die elektromagnetische Einheit: 
der Stromstârke =10 Ampere, 

der Elektrizitâtsmenge =10 Coulomb, 
der Spannung = io -8 Volt, 

des Widerstandes = io -9 Ohm, 

der Kapazitât = io 9 Farad. 

Die Konstante c = 3 • io 10 cm /sec, meist als Lichtgeschwindigkeit be- 
zeichnet, wird in ihrer Eigenschaft als elektrische GrôBe oft auch die kritische 
Geschwindigkeit genannt. In der Tat ist sie primàr eine elektrische oder 
richtiger elektromagnetische GrôBe (§ 327). DaB sie bei der Fortpflanzung des 
Lichtes eine Rolle spielt, rührt daher, daB das Licht ein elektromagnetischer 
Vorgang ist. Die Übereinstimmung der kritischen Geschwindigkeit mit der 
Lichtgeschwindigkeit wurde 1843 von Wilh. Weber erkannt. 

314. Die absoluten und die internationalen Einheiten. Die Einheiten des 
praktischen elektrischen MaBsystems (Coulomb, Ampere, Volt, Ohm usw.) sind 
ursprünglich aus den Einheiten des elcktromagnetischen MaBsystems abgeleitet, 
und zwar auf Grund der in Tabelle 26, § 313, niedergelegten Beziehungen. Die 
Einheiten des elektromagnetischen MaBsystems lassen sich prinzipiell auf Grund 
der zwischen den einzelnen elektrischen und gewissen mechanischen GrôBen 
bestehenden Beziehungen und GesetzmâBigkeiten experimentell ermitteln. So 
kann man z. B. die elektromagnetische Einheit der Stromstârke prinzipiell auf 
Grund eines Versuches übcr die Anziehung oder AbstoBung zweier gleich starker 
Strôme (§312) ermitteln, und damit ist die Einheit der Elektrizitâtsmenge 
auch ohne weiteres gegeben. Die Einheit der Spannung ist dann durch die 
Leistung eines Stromes von bekannter Stârke zu bestimmen (§ 260), die Einheit 
des Widerstandes durch einen Versuch nach dem OHMschen Gesetz usw. Die 
von den so bestimmt gedachten elektromagnetischen Einheiten auf Grund der 
Tabelle 26 abgeleiteten praktischen Einheiten nennt man die absoluten elek- 
trischen Einheiten. 

Die gedachten Messungen, insbesondere die Bestimmung des absoluten 
Ampere, die die Grundlage für die Bestimmung der andem absoluten Ein- 
heiten bildet, sind nur mit groBen Hilfsmitteln mit einer für die Bedürfnisse des 
ôffentlichen Lebens ausreichenden Genauigkeit auszuführen. Bei der groBen 
wirtschaftlichen Bedeutung der elektrischen Einheiten sind diese in allen Kultur- 
staaten auf Grund internationaler Vereinbarungen gesetzlich festgelegt. Hierzu 
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kônnen aber Definitionen, die an die obigen Messungen anknüpfen, ihrer 
schwierigen Ausführung wegen nicht herangezogen werden. So ist es z. B. prak- 
tisch nicht durchführbar, wenn man die Stromstârken, mittels derer man eine 
sehr genaue Eichung eines Strommessers durchführen will, jeweils durch eine 
Messung nach dem AMPÈREschen Gesetz bestimmen wollte. Aus diesem Grunde 
ist das Ampere und das Ohm gesetzlich durch Mefîvorschriften definiert, die 
ohne allzu groBen experimentellen Aufwand zu erfüllen sind. Die Einheit der 
Spannung ergibt sich dann aus dem OHMschen Gesetz. Die so definierten Ein- 
heiten heiBen die gesetzlichen oder internationalen Einheiten. Natür- 
lich sind die Bestimmungen über das Ampere und das Ohm so gehalten, daB 
sie den absoluten Einheiten von Strom und Widerstand nach dem Stande der 
MeBtechnik zur Zeit der Gesetzgebung môglichst genau entsprachen. 

Das Deutsche Reich s gesetz über die elektrischen Einheiten 
vom 1. Juni 1898 lautet: 

1. „Die gesetzlichen Einheiten für elektrische Messungen sind das Ohm, das Ampere 
und das Volt.“ 

2. ,,Das Ohm ist die Einheit des elektrischen Widerstandes. Es wird dargestellt 
durch den Widerstand einer Quecksilbersàule von der Temperatur des schmelzenden 
Eises, deren Lànge bei durchweg gleichem, einem Quadratmillimeter gleich zu achtenden 
Querschnitt 106,3 cm und deren Masse 14,4521g betrâgt.“ 

3. ,,Das Ampere ist die Einheit der elektrischen Stromstàrke. Es wird dargestellt 
durch den unverânderlichen elektrischen Strom, welcher bei dem Durchgange durch 
eine wàsserige Lôsung von Silbernitrat in einer Sekunde 0,0011 18 g Silber niederschlâgt.“ 

4. „Das Volt ist die Einheit der elektromotorischen Kraft. Es wird dargestellt durch 
die elektromotorische Kraft, welche in einem Leiter, dessen Widerstand 1 Ohm betràgt, 
einen elektrischen Strom von 1 Ampere erzeugt." 

Es folgen weitere Bestimmungen über die Einheiten der Elektrizitâtsmenge, 
der elektrischen Leistung und Arbeit, der Kapazitat und Induktion. 

Mit dem Fortschritt der MeBtechnik hat sich ergeben, daB das internationale 
Ohm vom absoluten Ohm ein wenig abweicht. Es ist 1 int. Ohm = 1,0005 abs. Ohm. 
Hingegen entspricht das internationale Ampere dem absoluten Ampere auf 
5 Stellen genau. Da das internationale Volt durch Ziff. 4 des Gesetzes auf das 
Ampere und das Ohm bezogen ist, so ist auf Grund des OHMschen Gesetzes 
1 int. Volt = 1,0005 abs. Volt. Zu Ziff. 3 des Gesetzes vgl. § 269. 

315. Elektrische Messung der Lichtgeschwindigkeit. Die Lichtgeschwindigkeit 
(kritische Geschwindigkeit) c kann aus rein elektrischen Messungen ermittelt 
werden. Es genügt dazu, daB man die MaBzahl der gleichen elektrischen 
GrôBe einmal im elektrostatischen, dann im elektromagnetischen MaBsystem 
bestimmt. Man kann dann c aus einer der in § 313 gegebenen Umrechnungs- 
gleichungen berechnen. Eine der verwandten Methoden benutzt die Beziehung 
C s = c 2 C m . Man verwendet dazu einen Kondensator (Kugel-, Zylinder- oder 
Plattenkondensator), dessen Kapazitat man aus seinen Dimensionen im elektro- 
statischen MaB genau berechnen kann und erhâlt so C s . Dann wird die Kapazitat 
des gleichen Kondensators, z. B. nach der MAXWELLschen Méthode (§ 253), 
gemessen, und man erhâlt seine Kapazitat nunmehr, da sie ja aus derjenigen 
eines in internationalen Ohm geeichten Widerstandes berechnet wird, in inter- 
nationalen Farad. Dieser Wert ist wegen des kleinen Unterschiedes zwischen 
dem internationalen und dem absoluten Ohm in absolute Farad zu korrigieren. 
Hieraus erhâlt man dann die Kapazitât C m im elektromagnetischen MaBsystem 
durch Multiplikation mit io ô gemâB Tabelle 26, § 313. Dann ist c = } C s jC m . 

Die besten Messungen dieser Art haben c = 2,9978 • io 10 cm /sec ergeben, 
in ausgezeichneter Übereinstimmung mit dem zuverlâssigsten auf optischem 
Wege gewonnenen Wert c — 2,9979g * io 10 cm/sec (§ 399). 
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316. Magnetische Spannung. Magnetisches Potential. In Analogie zur 
elektrischen Spannung ist die magnetische Spannung M zwischen zwei 
Punkten eines magnetischen Feldes definiert als die Arbeit, die zu leisten ist, 
um einen magnetischen Einheitspol von dem einen nach dem andem Punkt zu 
befôrdern. Für einen Pol von der Stârke m ist also hierzu die Arbeit 

A = m • M erg (22) 

erforderlich. Da aber auf den Pol m im Felde § die Kraft k = wirkt, so 
ist diese Arbeit, wenn ds die einzelnen Elemente des zurückgelegten Weges be- 

2 

deuten und die Komponente des Feldes in Richtung von ds ist, A = — m f$ s ds . 

1 

(Das négative Vorzeichen rührt daher, daB ja positive Arbeit zu leisten ist, 
wenn ein positiver Pol gegen die Feldrichtung bewegt wird.) Es folgt also, 
ganz analog zu Gl. 6 (§219), als magnetische Spannung zwischen den Punkten 
A und B 

B 

M = — J $ s d s GauB • cm . (23) 

A 

Wir betrachten einen geraden Draht, in dem ein Strom i flieBt, und denken 
uns einen Magnetpol m einmal auf einem Kreise vom Radius r um den Draht 
hcrumgeführt. Die Feldstârke lângs dieses Kreises betràgt nach Gl. 10, § 304, 
= 2 i/r, der vom Pol zurückgelegte Weg ist 2 nr. Es wird daher bei dieser 
Bewegung die Arbeit 

2 i 

A = ± -y • 2 nr-m — ± 47 imi erg (24) 

geleistet, + oder — , je nachdem, ob der Pol in der einen oder andern Richtung 
herumgeführt wird. Bei wfacher Umführung betrâgt die Arbeit A =±n*4^wi. 
Die GroBe dieser Arbeit ist also vom Radius des Kreises unabhângig, und sie ist 
überhaupt vom Wege unabhângig, denn man kann sich jeden beliebigen Weg 
aus unendlich kleinen Wegstücken zusammengesetzt denken, die entweder Teile 
von Kreisen um den Draht sind oder radial verlaufen. Arbeit wird aber nur auf 
den ersteren Anteilen geleistet. Auch von der geometrischen Form des Leiters 
ist die Arbeit unabhângig. 

Aus dieser Überlegung folgt aber, daB die magnetische Spannung zwischen 
zwei Punkten im magnetischen Felde eines Stromes keine eindeutig bestimmte 
GroBe ist. Sie ist davon abhângig, ob der Weg, lângs dessen die Spannung 
gemessen wird, den Strom nicht oder ein oder mehrere Male umfaBt. Es sei M 0 
die magnetische Spannung zwischen zwei Punkten, gemessen auf einem be- 
liebigen Wege, der den Strom i nicht umfaBt, dann ist bei nfacher Umfassung 
des Stromes die magnetische Spannung 

M = M 0 ± 47 ti-n. (25) 

(Vorzeichen je nach der Umlaufsrichtung). 

Die Vieldeutigkeit der magnetischen Spannung ist eine Folge der Tatsache, 
daB die magnetischen Kraftlinien stets in sich geschlossen sind. Man sieht das 
am leichtesten, wenn man bedenkt, daB man die Uberführung eines Magnetpols 
von einem Ort des Feldes nach einem andern an einem beliebigen Punkte unter- 
brechen und hier einen ein- oder mehrmaligen Umlauf lângs der durch diesen 
Punkt gehenden Kraftlinie einlegen und dann den Weg zum Endpunkte fortsetzen 
kann. Es braucht aber dieser zusâtzliche Weg auch nicht lângs einer Kraftlinie 
zu verlaufen. Er muB nur den das Feld erzeugenden Strom ein oder mehrere 
Male umfassen. (Bei den magnetischen Feldern permanenter Magnete spielt 
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die Vieldeutigkeit der magnetischen Spannung keine praktische Rolle, da es dort 
nicht môglich ist, die das Feld erzeugenden molekularen Kreisstrome [§338] 
zu umfassen.) 

Als magnetisches Potential in einem Punkt eines magnetischen Feldes 
definiert man, analog zum elektrischen Potential, die magnetische Spannung, 
die dieser Punkt gegen einen andern Punkt besitzt, dem man das Potential o 
zuschreibt. Infolge der Vieldeutigkeit der magnetischen Spannung ist auch das 
Potential im magnetischen Felde eines Stromes vieldeutig gemâB Gl. 25. Man 
kann es jedoch eindeutig machen, wenn man durch Festsetzung einer „Sperr- 
flàche" das Umfassen der vorhandenen Strôme verhindert. So kann man z. B. 
bei einer einfachen Stromschleife vorschreiben, daB die von der Schleife ein- 
geschlossene Flâche nicht passiert werden darf. Bei den Feldern permanenter 
Magnete ist die Eindeutigkeit des Potentials durch die Undurchdringlichkeit des 
Materials der Magnete von selbst erreicht. 

Eine Méthode zur Messung magnetischer Spannungen s. § 331. 

317. Elektromagnetische Induktion. Wird einem geschlossenen Leiter- 
kreise, in den ein Galvanometer eingeschaltet ist, der eine Pol eines Magneten 
genâhert (Abb. 271), so erkennt man an einem Ausschlag des Galvanometers, 




Abb 272. Induktion ira Felde einer Spule. 


daB wâhrend der Dauer der Bewegung im Kreise ein elektrischer Strom 
flieBt. Entfemt man den Magnetpol wieder, so flieBt ein Strom von umgekehrter 
Richtung. Genau die gleichen Erscheinungen treten ein, wenn man den Leiter- 
kreis relativ zum Magnetpol bewegt. Auch kann man sich statt eines Magneten 
einer stromdurchflossenen Spule bedienen (Abb. 272), deren Enden ja den Polen 
eines Stabmagneten magnetisch âquivalent sind (§ 341). 

Diese von Faraday im Jahre 1831 entdeckte Erscheinung heiBt elektro- 
magnetische Induktion oder auch kurz Induktion, ein infolge von Induk- 
tion auftretender Strom ein Induktionsstrom. Da in einem Leiterkreise, 
in dem Induktion stattfindet und in dem sich keine Stromquelle der uns bisher 
bekannten Art befindet, doch ein Strom flieBt, so beweist dies, daB wir einen 
solchen Leiterkreis als den Sitz einer elektromotorischen Kraft von uns bisher 
unbekannter Art, einer induzierten elektromotorischen Kraft, anzusehen 
haben. 

Bei der Bewegung eines Magnetpols relativ zu einem Leiterkreise tritt 
am Ort des letzteren nichts anderes ein, als eine zeitliche Ânderung des 
magnetischen Feldes. Diese zeitliche Ânderung ist also offenbar für das 
Auftreten einer induzierten elektromotorischen Kraft verantwortlich. Dem- 
entsprechend ist es bei Benutzung der in Abb. 272 dargestellten Vorrichtung 
gar nicht nôtig, Spule und Leiterkreis relativ zueinander zu bewegen. Eine 
Induktionswirkung tritt im Leiterkreise auch dann auf , wenn er selbst und die Spule 
ruhen, aber die Stromstârke und damit das magnetische Feld der Spule in ihrem 
Betrage verândert oder in ihrer Richtung umgekehrt wird. Verstàrken des 
Stromes wirkt wie Annâhem der Spule, Schwâchen wie Entfemen. Beim Ein- 
schalten des Stromes ist der Ausschlag des Galvanometers ebenso groB, aber 
entgegengesetzt gerichtet, wie beim Ausschalten, beim Kommutieren ist der 
Ausschlag doppelt so groB wie beim einfachen Ein- und Ausschalten. 
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Bei den bisher besprochenen Induktionsversuchen lag stets der Faü vor, 
daB sich der Leiterkreis, in dem Induktion stattfindet, im Bereiche des zeitlich 
verânderlichen magnetischen Feldes befindet. Denn von dem Magnetpol tmd 
von der stromdurchflossenen Spule gehen magnetische Kraftlinien aus, die den 
ganzen umgebenden Raum erfüUen. Nunmehr wollen wir einen Fall kennen- 
lernen, bei dem sich dieser Leiterkreis in einem Gebiet befindet, das nach unserer 
bisherigen Kenntnis frei von magnetischen Feldem ist. In Abb. 273 ist eine 
ringfôrmig geschlossene Spule dargestellt, in der ein zeitlich verânderlicher Strom 
flieBe. Das Feld innerhalb dieser Spule kônnen wir nach 
Gl. 11, § 304, berechnen. Es ist auch zeitlich verânderlich, 
wie der Strom in der Spule. Nach unserer bisherigen 
Kenntnis ist der Aufîenraum der Spule feldfrei (§ 303). Aber 
auch in diesem Falle tritt bei jeder Ânderung der Stârke 
oder Richtung des in der Spule fliefienden Stromes in einer 
aufien um die Ringspule gelegten Induktionsspule ein In- 
duktionsstrom auf. Es sieht zunâchst so aus, als liege hier 
eine Femwirkung des zeitlich verânderlichen magnetischen 
Feldes vor. Das dies nicht der Fall ist, werden wir in 
§ 327 sehen. 

Mit den besprochenen Fàllen ist die Zahl der verschie- 
denen Arten von Induktion noch nicht erschôpft. Induktion 
findet auch statt, wenn sich die GrôBe der von einem Leiter- 
kreis umrandeten Flâche ândert, wâhrend sich dieser in 
einem zeitlich konstanten magnetischen Felde befindet, oder Abb. 273. Induktion durch 
wenn der Leiterkreis in einem solchen Felde gedreht wird. eme I ' m s to ^^ eschlossene 
Wir werden diese beiden Falle in § 319 genauer diskutieren. 

318. Das FARADAYsche Induktionsgesetz. Die Fülle der in § 317 auf- 
gezâhlten Induktionserscheinungen scheint zunâchst verwirrend. Trotzdem 
kann ihre Gesamtheit durch ein einfaches Gesetz, das FARADAYsche Induk- 
tionsgesetz, ausgedrückt werden. Wir betonen dabei noch einmal ausdrück- 
lich, daB sich aile Vorgânge im Vakuum abspielen sollen (vgl. die Vorbemerkung 
zu Kap. 25, sowie § 357). Es sei § die jeweils herrschende magnetische Feld- 
stârke, F die von dem Leiterkreis, in dem Induktion stattfindet, umrandete 
Flâche, dF ein Elément dieser Flâche, (1 dF , £)) der Winkel, den die am Ort von 
dF herrschende Feldstârke mit dF bildet. Dabei ist unter F die Windungs- 
flâche des Leiterkreises zu verstehen. Besteht der Leiterkreis aus n Windungen, 
so ist F n mal so groB, als wenn er nur aus einer Windung besteht. Dann ist die 
im Leiterkreis induzierte elektromotorische Kraft 

E = ~ J !q sin (dF, §) dF el. magn. Einh. (26a) 

Dabei ist das Intégral über den ganzen Bereich der Flâche F zu erstrecken. 
Der Betrag der GrôBe 

0 = /$ sin (dF, §) dF GauB*cm 2 (27) 

ist, wie man leicht sieht, gleich der Zahl der Kraftlinien des Feldes die durch 
die Flâche F hindurchtreten. Unter der Voraussetzung, daB sich aile Vorgânge 
im Vakuum (bzw. in Luft) abspielen, ist der sog. magnetische KraftfluB, 
der durch die Flâche F hindurchtritt. Wir kônnen deshalb statt Gl. 26 a auch 
schreiben 

E = el. magn. Einheiten, 



(26b) 
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und das Induktionsgesetz in der einfachen Form aussprechen: Die induzierte 
elektromotorische Kraft ist gleich der zeitlichen Ânderung des 
magnetischen Kraftflusses durch die Windungsflâche des Leiter- 
kreises. Eine solche zeitliche Ânderung des Kraftflusses tritt in der Tat bei 
allen in § 317 beschriebenen Versuchen ein. 

Wir wollen aus der Gl. 26a einige Spezialfâlle ableiten. 

1. Ein ebener Leiterkreis befinde sich in einem zeitlich konstanten, homo- 
genen Felde £>, d. h. § hat in der ganzen Flâche F gleiche GrôBe und gleiche 
Richtung, und sin(< 2 F, $) hat überall den gleichen Wert sin (F, £)). Dann folgt 
aus Gl. 26 a 

E = § sin (F, §) el. magn. Einh. (28a) 

Es ist dies der Fall, daB sich ein Leiterkreis in einem zeitlich konstanten, homo- 
genen magnetischen Felde befindet und daB sich die GrôBe seiner Windungs- 
flâche zeitlich ândert. 

2. Ein ebener Leiterkreis drehe sich in einem homogenen, zeitlich konstanten 
Felde ip. Dann ist lediglich sin (dF,fQ) = sin (F, §) zeitlich verânderlich, und 
es folgt 

E — F$~- sin (F, §) el. magn. Einh. (28b) 

3. Ein ebener Leiterkreis befinde sich in einem zeitlich verànderlichen, 
homogenen Felde §. Dann folgt entsprechend 

E — F sin (F, $) el. magn. Einh. (28c) 

Da die induzierte elektromotorische Kraft von der GrôBe der Windungs- 
flâche F abhângt, so ist es zur Erzielung krâftiger Induktionswirkungen zweck- 
mâfiig, eine aus vielen Windungen bestehende Spule als 
Induktionsspule zu verwenden. Abb. 274 zeigt eine ent- 
sprechende Vorrichtung. Die Spule A ist die Trâgerin des 
induzierenden magnetischen Feldes, B die Induktionsspule. 
Man erhâlt Induktion in B bei Nâhern oder Entfernen der 
Spule A oder beim Verstârken oder Schwâchen des in A 
flieBenden Stromes. 

Bei der Ableitung der Gl. 28 a und b haben wir die still- 
schweigende Voraussetzung gemacht, daB der unter der 
Wirkung der induzierten elektromotorischen Kraft E 
flieBende Induktionsstrom nicht selbst Ursache eines zeit- 
lich verànderlichen magnetischen Feldes von merklicher 
Stârke ist. Denn dann würde dieses Feld zum Felde § hin- 
zukommen, und das Gesamtfeld wâre nicht mehr zeitlich 
konstant. Es muB also entweder dFjdt bzw. dsin(F, $ë)/dt zeitlich konstant 
sein, oder der Widerstand des Leiterkreises muB so groB sein, daB der Induktions- 
strom schwach und sein magnetisches Feld gegenüber dem Felde § zu vemach- 
iâssigen ist. Unter dieser Voraussetzung wollen wir nunmehr wenigstens einen 
TeiJ der Induktionserscheinungen auf uns bereits bekannte Erscheinungen 
zurückführen. (Die Rückwirkungen des eigenen Feldes des Induktions^tromes 
auf diesen selbst f allen unter den Begriff Selbstinduktion, §333). 

319. Induktion in bewegten Leitern und Leiterteilen im konstanten, homo- 
genen magnetischen Feld. 

1. Fall. Wir betrachten ein rechteckiges Drahtsystem (Abb. 275), dessen 
eine Seite, der „Lâufer", mittels Gleitkontakten lângs der beiden angrenzenden 



Abb. 274. Zum Nachweis 
der Induktionserscheinungen. 
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Seiten verschoben werden kann. Die Lange des Laufers sei l, die jewe ilig e Lange 
der beiden angrenzenden Seiten sei x. Ain Ort des Leitersystems herrsche ein 
zur Leiterflâche senkrechtes, konstantes und homogènes magnetisches Feld 
Wir bewegen jetzt den Laufer mit der Geschwindig- * 

keit v nach rechts. In dem Laufer befinden sich, wie x / 

in jedem Leiter, frei bewegliche Ladungstrâger, in / 

diesem Fall Elektronen. Diese nehmen an der Be- / l — v 

wegung des Laufers teil, haben also auch die Ge- / 
schwindigkeit v . Infolge dieser Bewegung bewirkt Y 
aber nach Gl. 13, § 306 [mit sin (v, §) = 1] auf jedes $ 

Elektron die Kraft Abb. 275. Induktion in bewegten 

Leiterteilen. 

k = ev$ dyn, 

und zwar senkrecht zur Feldrichtung und zur Geschwindigkeit v, also in Richtung 
des Laufers. Die Kraft k setzt die Elektronen im Laufer in Bewegung und leistet 
bei der Überftihrung jedes Elektrons über die Lange l des Laufers die Arbeit 

A — kl= evl § erg. 

Nun ist aber die an einer Ladung e geleistete Arbeit gleich dem Produkt Es aus 
der herrschenden elektromotorischen Kraft E und der GrôBe e der Ladung. Es 
besteht demnach in dem Leitersystem eine elektromotorische Kraft von der GrôBe 

E = lv$ el. magn. Einh. 

Das Auftreten dieser elektromotorischen Kraft ist eine Folge der 
Bewegung des Laufers im magnetischen Felde. Setzen wii noch v = d x /dt 
und bedenken wir, daB Ix — F die jeweilige vom Leitersystem umschlossene 
Flâche ist, so ist Iv = / • dxjdt = dF /dt, und wir kônnen schreiben 

E = § el. magn. Einh. (29) 

Es handelt sich hier um einen Sonderfall der Gl. 28a (§318), bei dem der 
sin (F, $$) = 1 ist. Die Gl. 28a ist damit für diesen Fall aus dem LAPLACESchen 
Gesetz (§ 304) bewiesen. 

2. Fall. Wie betrachten ein rechteckiges Drahtsystem mit den Seiten a 
und b (Abb. 276), das sich in einem zeitlich konstanten, homogenen magnetischen 
Felde § befindet, und das um eine Achse AA' drehbar ist, die dem Seiten- 
paar b des Rechtecks parallel ist, die Seiten a halbiert und senkrecht auf der 
Feldrichtung steht. Der jeweilige Winkel, den die Flàche F = ab 
des Rechtecks mit der Feldrichtung bildet, sei (F, £) == q>, Dreht 4 * 
sich das Rechteck mit der Winkelgeschwindigkeit dqp/dt, so ist p j 4 

die Geschwindigkeit der Seiten b gleich aj 2 • dçpjdt, so daB nach 1 

§ 304 auf jedes in diesen Seiten befindliche Elektron die Kraft à l/ 

k = § sin (to, §) dyn wirkt oder da sin (r, $) = cos (F, §) S* 

Z at Abb. 276. 

= COS CD . Induktion in einem 

* • ■» AM T 


a dtp ~ 

f717^ cos ? : 


a ~ d sin<0 , 


Abb. 276. 
Induktion in einem 
rotierenden Leiter- 
system. 


Durch die gleiche Überlegung, die wir zum i. Fall angestellt haben, und 
indem wir berücksichtigen, daû der Induktionsvorgang in den beiden Seiten b 
stattfindet, ergibt sich die an der Ladung e geleistete Arbeit zu 




d sin (F, Jp) 


Westphal, Phyaik. 3. Aull. 
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und die induzierte elektromotorische Kraft zu 

E = F$ dsin Jy - ^ el. magn. Einh. (30) 

Wie man sieht, ist dies mit der Gl. 28b (§ 318) identisch. 

320. Unipolare Induktion. In allen bisher betrachteten Induktionsfâllen 
haben wir unter der Flâche F die vom Leiterkreis umrandete Flâche, unter 
dFjdt die zeitliche Ânderung der GrôBe dieser Flâche verstanden. Es gibt jedoch 
eine Induktionsersçheinung, bei der zwar auch das FARADAYsche Induktions- 
gesetz gilt, die GrôBe dFjdt jedoch anders zu deuten ist. Wir knüpfen an den 
Fall 1, § 319, Abb. 275, an, denken uns aber das Drahtrechteck um 90 0 gedreht, 
so daB seine Flâche senkrecht zur Zeichnungsebene steht. Den Lâufer ersetzen 
wird durch ein in der Zeichnungsebene liegendes Blech, das zwischen Gleit- 

kontakten in dieser Ebene verschoben werden kann 
(Abb. 277). Senkrecht zur Zeichnungsebene herrsche ein 
konstantes magnetisches Feld $. Es besteht also, da die 
Flâche des Leiterkreises nicht von Kraftlinien durchsetzt 
wird [sin (F, £>) =0], kein KraftfluB durch diese Flâche. 
Wird jetzt das Blech mit der Geschwindigkeit v in seiner 
eigenen Ebene bewegt, so unterscheidet sich dieser Fall 
Abb. 277. Zur unipoiaren prinzipiell in keiner Weise von dem früher behandelten 
induktion. Fall des ^ ewe g ten Laufers, und die gleichen Uberlegungen 

wie in §319 führen auch hier zu der Gl. 29. Nur bedeutet hier dFjdt nicht 
die Ânderung der vom Leiterkreis umrandeten Flâche, sondern dF ist das 
Stück der Flâche des bewegten Blechs, das in der Zeit dt an den Gleit- 
kontakten vorbeistreicht. Man bezeichnet diesen Sonderfall als unipolare 
Induktion (ein Beispiel s. §334). 

321. Induktion in bewegten Leitern im zeitlich konstanten, inhomogenen 
magnetischen Felde. Ein kreisfôrmig geschlossener Drahtring vom Radius r 

liege so im Felde eines einzelnen Magnetpols m, daB 
seine Achse auf den Pol hin gerichtet sei (Abb. 278). 
Wir haben es jetzt mit einem zwar zeitlich kon- 
stanten, aber inhomogenen Felde zu tun, dessen Stârke 
6 und Richtung also von Ort zu Ort variiert. Die Ko- 
ordinate des Kreismittelpunktes, gemessen vom Ma- 
gnetpol ab auf der in der Achse liegenden Geraden, 
sei x. Wir wollen voraussetzen, daB x sehr groB gegen 
den Kreisradius sei, so daB der Offnungswinkel des 
hn^inhomogene^ma^^iL^^Feide g durch den Ring hindurchtretenden Bündels von 

Kraftlinien sehr klein ist. 

Der Ring werde in Richtung seiner Achse mit der Geschwindigkeit v = dxjdt 
bewegt, so daB wieder auf jedes in ihm befindliche Elektron die Kraft 
k = e v$ sin (v, §) = € v § sin (v, r) dyn wirkt . Die an jedem Elektron bei einem vollen 
Umlauf um den Ring geleistete Arbeit betrâgt demnach A — 2 n r ev $ sin (v, r) erg, 
und die im Ring induzierte elektromotorische Kraft E ist, analog zu den bei den 
vorhergehenden Fàllen angestellten Überlegungen, 

E — 2 7 trv!Q sin (v, r) el. magn. Einh. (31) 

Wir wollen jetzt zeigen, daB der Betrag von E gleich dem Betrage der zeit- 
lichen Ânderung des Kraftflusses 0 , also gleich dem Betrage von d&jdt ist, wie 
es das Induktionsgesetz verlangt. Zur Berechnung des Kraftflusses 0 durch 
den Ring kônnen wir jede beliebige Flâche verwenden, die durch den Ring be- 
grenzt wird. Im vorliegenden Falle ist hierzu die mit dem Radius ç = y x 2 + r 2 
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um m als Zentrum beschriebene Kugelkalotte am besten geeignet, weil in ihr 
überall die gleiche Feldstârke § = mjç 2 herrscht. Die Flâche der Kalotte betràgt 
F = 2 zç 2 [i — cos(v,r)], und demnach ist 0 = F$ = 2 7tq 2 $[i — cos(v, r)] 
== 2 7TW[I — cos (v, r)]. Nun ist cos (v, r) = x/]jx 2 + r 2 und d cos (v, r)jdt 
= dxjdt • r 2 l (x 2 + r 2 )î — vr 2 /ç B . Es folgt 

d0 d cos (v, r) vr 2 „ r 

= -2 nm Tt =- 2 nm-j r =- 27 'rvl &•-- 

= --2 7rrî/ipsin(z;, y) el. magn. Einh. 

Das ist, vom Vorzeichen abgesehen, in Übereinstimmung mit Gl. 31. (Über das 
Vorzeichen, d. h. dieRichtung der induzierten elektromotorischen Kraft, s. § 329). 

Die Gl. 31 gilt, wie man leicht zeigen kann, nicht nur für kreisfôrmige, 
sondem für beliebig geformte Leitersysteme. 

322. Induktion in ruhenden Leitem im zeitlich verânderlichen magnetischen 
Felde. Die von uns in den §§ 319 bis 321 betrachteten Induktionserscheinungen 
bezogen sich sâmtlich auf solche Fâlle, in denen sich ein Leiterkreis oder Teile 
eines solchen in einem zeitlich konstanten, homogenen oder inhomogenen Felde 
bewegten. Wir haben aber in § 317 gesehen, dafi Induktion auch eintritt, wenn 
sich ein Leiterkreis in einem zeitlich verânderlichen magnetischen Felde in Ruhe 
befindet. Es ist dort bereits gesagt worden, daB eine Bewegung eines Magnetpols 
gegenüber einem Leiterkreis in diesem die gleiche Wirkung hervorruft wie eine 
entsprechende Bewegung des Leiterkreises gegenüber dem Magnetpol. Es kommt 
also nur auf die relative Bewegung der beiden an, eine Tatsache, die auch aus 
dem Relativitâtsprinzip (Kap. 36) abgeleitet werden kann. Wir schlieBen daraus, 
daB die Gl. 31 nicht nur dann gilt, wenn, wie in § 321 angenommen, der Leiter- 
kreis im Magnetfelde bewegt wird, sondern auch dann, wenn der Magnetpol 
gegenüber dem ruhenden Leiterkreis bewegt wird. An die Stelle eines Magnet- 
pols kônnen wir uns als Ursache des magnetischen Feldes auch eine stromdurch- 
flossene Spule gesetzt denken, die wir gegenüber einem ruhenden Leiterkreis 
bewegen. Auch dann kann das Auftreten einer Induktionswirkung, genau wie 
bei der Bewegung eines Magnetpols aus dem Laplaceschen Gesetz hergeleitet 
werden. In diesen Fàllen liegt dann eine zeitliche Ânderung des magnetischen 
Feldes innerhalb der von dem ruhenden Leiterkreis umrandeten Flâche vor, 
d. h. es handelt sich um den Anteil d§\dt in der zeitlichen Ânderung d 0 jdt 
des Kraftflusses. Wir kônnen nun aber noch einen Schritt weiter gehen, indem 
wir diese zeitliche Ânderung nicht dadurch eintreten lassen, daB wir eine strom- 
durchflossene Spule und einen Leiterkreis relativ zueinander bewegen, sondem 
indem wir beide an ihrem Ort lassen und die Stromstârke in der Spule und 
damit die magnetische Feldstârke veràndern. Hier stehen wir vor einer ganz 
neuen Tatsache, die wir nicht mehr aus dem Laplaceschen Gesetz herleiten 
kônnen. Wir sehen also, daB das Induktionsgesetz für diejenigen Fâlle, bei 
denen es sich um eine relative Bewegung von Leitern oder Leiterteilen gegen- 
über einem magnetischen Felde bzw, dem Tràger eines solchen handelt, aus dem 
Laplaceschen Gesetz abgeleitet werden kann, daB es aber in seiner Geltung 
über diesen Bereich hinausgeht. Wir werden hierauf in § 324 zurückkommen. 

323. Induktion im offenen Kreis. Bisher haben wir nur den Fall betrachtet, 
daB eine Induktion in einem geschlossenen Leitersystem stattfindet, in dem dann 
unter der Wirkung der induzierten elektromotorischen Kraft ein Induktions- 
strom flieBen kann. Es findet aber Induktion auch in offenen Kreisen statt. 
In Abb. 279 ist eine Drahtschleife dargestellt, die durch einen eingeschalteten 
Kondensator unterbrochen ist. Nàhert man z, B. der Schleife den einen Pol 
eines Magneten, so tritt auch hier selbstverstândlich eine Kraftwirkung auf 

22* 
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die einzelnen Elektronen im Draht, also eine elektromotorische Kraft auf. Es 
flieât ein Induktionsstrom, und das hat zur Folge, daB der Kondensator sich 
aufzuladen beginnt. Das dauert so lange, bis die Span- 
nung zwischen den Platten des Kondensators ebenso 
groB, aber entgegengesetzt gerichtet ist wie die indu- 
zierte elektromotorische Kraft. Dann hôrt der Induk- 
tionsstrom auf zu flieBen, aber der Kondensator behâlt 
seine Spannung, Solange die zeitliche Ànderung des 
magnetischen Feldes konstant bleibt. Hôrt diese auf, 
so entlâdt sich der Kondensator wieder, und es flieBt ein Strom von umgekehrter 
Richtung. 

324. Überblick über die Induktionserscheinungen. Die Tatsache, daB das 
FARADAYsche Induktionsgesetz die Gesamtheit der Induktionserscheinungen 
deckt, darf nicht darüber hinwegtàuschen, daB es zwei grundsàtzlich verschiedene 
Typen von Induktionserscheinungen gibt. 

1. Ein Leiterkreis oder Teile eines solchen bewegen sich in 
geeigneter Weise in einem zeitlich konstanten, homogenen oder 
inhomogenen magnetischen Felde. Diesen Typus konnten wir in den 
§§320 und 321 ohne zusâtzliche Annahmen auf Grund des LAPLACESchen Ger 
setzes erklâren. 

2. Ein ruhender Leiterkreis wird von den Kraftlinien eines 
zeitlich verânderlichen magnetischen Feldes durchsetzt. Wenn wir 
auch das Eintreten von Induktionswirkungen in einem Spezialfall dieser Art 
im AnschluB an die Erscheinungen des 1. Typus plausibel machen konnten 
(§ 321), so ist doch eine allgemeine Zurückführung dieser Erscheinungen auf 
bisher bekannte Tatsachen nicht môglich. Hier liegt eine ganz neue physi- 
kalische Tatsache vor. Am deutlichsten wird dies an Hand des in Abb. 273 
(§ 317) dargestellten Versuchs mit der ringfôrmig geschlossenen Spule. Die 
primàre Ursache der Induktion in einer um die Ringspule gelegten Drahtschleife 
ist die zeitliche Verânderung der Stromstârke in der Ringspule und das von diesem 
Strom erzeugte zeitlich verànderliche magnetische Feld. Dieses aber erstreckt 
sich lediglich über den Innenraum der Ringspule. In den AuBenraum, in dem 
sich die Drahtschleife befindet, treten keine Kraftlinien dieses Feldes. Trotzdem 
erfolgt in diesem Raumbereich eine Induktionswirkung, in Übereinstimmung 
mit dem FARADAYschen Induktionsgesetz. Denn dieses verlangt für das Auf- 
treten einer induzierten elektromotorischen Kraft lediglich eine Ànderung des 
magnetischen Kraftflusses durch die vom Leiter umrandete Flâche imd lâBt 
dabei auch den Fall zu, daB sich der Leiter selbst in einem feldfreien Raum 
befindet. 

Wir sehen also, daB die Wirkung eines zeitlich verânderlichen magnetischen 
Feldes nicht auf den Raum beschrânkt ist, in dem dieses Feld besteht, sondera 
sich auch auf benachbarte Raumbereiche erstreckt. Damit stehen wir vor einer 
fundamental wichtigen Erkenntnis. 

325. Das elektromagnetische Feld. Wenn wir von dem Auftreten einer 
induzierten elektromotorischen Kraft sprechen, so ist das nur ein anderer Aus- 
druck für die Tatsache, daB bei der Induktion auf die elektrischen Ladungs- 
trâger eine Kraft wirkt. Als Ursache solcher Beschleunigungen kennen wir bereits 
das elektrische Feld (§ 218). Nach dem Grundsatz, daB wir aus der gleichen 
Wirkung auch auf die gleiche Ursache zu schlieBen haben, folgt, daB bei der 
Induktion in dem betroffenen Leiter ein induziertes elektrisches Feld 
auftritt. Dieses elektrische Feld unterscheidet sich aber in einem wesentlichen 
Punkte von den uns bisher bekannten elektrischen Feldern, den elektrostati- 



Abb. 279. 

Induktion im offenen Kreis. 
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schen Feldem von Ladungen. Die Kraftlinien dieser Felder beginnen auf einer 
positiven und endigen auf einer negativen Ladung, sind also nicht geschlossen 
und haben Anfang und Ende. In einem Leiterkreis jedoch, in dem eine in- 
duzierte elektromotorische Kraft besteht, haben die elektrischen Kraftlinien 
weder Anfang noch Ende, sie laufen in sich selbst zurück. Die Kraftlinien 
eines induzierten elektrischen Feldes sind ringfôrmig geschlossen, und zwar 
umschlingen sie die Kraftlinien des zeitlich verânderlichen magnetischen 
Feldes. Aus dieser Tatsache hat Maxwell den folgenden allgemeinen SchluB 
gezogen : 

Die Kraftlinien eines zeitlich verânderlichen magnetischen 
Feldes sind stets von geschlossenen elektrischen Kraftlinien ring- 
fôrmig umgeben. 

Diese Behauptung gilt ganz allgemein, nicht nur in dem Fall, daB ein Leiter- 
kreis vorhanden ist, in dem wir das Auftreten des Feldes am FlieBen eines 
Induktionsstr ornes nachweisen kônnen. Die elektrischen Kraftlinien sind stets 
vorhanden, auch in Dielektrika und im leeren Raum. Damit ist jetzt auch der 
Induktionsversuch mit der Ringspule (Abb. 273) verstândlich gemacht. Das 
zeitlich verânderliche magnetische Feld des Spulenstroms selbst ist zwar auf 
das Spuleninnere beschrànkt, aber der AuBenraum ist trotzdem nicht feldfrei. 
Er ist erfüllt von den elektrischen Kraftlinien, die das zeitlich verânderliche 
magnetische Feld ringfôrmig umgeben, und diese elektrischen Kraftlinien sind 
die unmittelbare Ursache für die Induktionswirkung im AuBenraum. 

Nach Maxwell besteht nun zwischen zeitlich verânderlichen elektrischen 
und magnetischen Feldem ein vollkommener Parallelismus. In Umkehrung 
des obigen Satzes gilt auch der folgende: 

Die Kraftlinien eines zeitlich verânderlichen elektrischen 
Feldes sind stets von geschlossenen magnetischen Kraftlinien 
ringfôrmig umgeben. 

Betrachten wir einen zeitlich verânderlichen elektrischen Strom mit seinem 
zeitlich verânderlichen magnetischen Feld und den geschlossenen elektrischen 
Kraftlinien, die dessen Kraftlinien umschlingen, so wird in der Regel auch dieses 
induzierte elektrische Feld zeitlich ver ânderlich sein, also selbst wieder zum Auf- 
treten neuer zeitlich verânderlicher magnetischer Felder Veranlassung geben usw. 
Der zeitlich verânderliche Strom erzeugt also in seiner Umgebung ein zeitlich 
verânderliches elektrisches und magnetisches Feld, ein elektromagnetisches 
Feld, dessen elektrische und magnetische Komponenten in einer gegenseitigen 
Wechselwirkung stehen (§ 359). 

326. Verschiebungsstrôme. Wir betrachten einen Kondensator, der die 
die Ladung e trâgt und dessen Platten über einen Widerstand verbunden werden 
(Abb. 280). Dann tritt zweierlei ein: Der Kondensator ent- 
lâdt sich über den Widerstand, in dem also ein Strom flieBt, 
den wir als Leitungsstrom i\ bezeichnen wollen, und es tritt 
eine zeitliche Ànderung der Feldstârke @ im Kondensator 
ein. Der Leitungsstrom i\ ist nicht geschlossen, son dem hat 
Anfang und Ende auf den beiden Platten des Kondensators. 

GemâB der Définition der Stromstârke (§244) ist i\ = de/dt, 
und da bei einem Plattenkondensator von der Flâche F 

e = ^(£ (§230), so ist ii = el. stat. Einh., wenn 

das den Kondensator erfüllende Medium die Dielektrizitâtskonstante e hat. 

Mit der Entladung des Kondensators sind aber zweitens magnetische Wir- 
kungen verbunden. Nicht nur ist der Leitungsstrom %i Trâger eines magnetischen 
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Abb. 280. Zur Einführung 
des Begriffs Verschie- 
bungsstrom. 
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Fcldes, dessen Kraftlinien den Leiter ringfôrmig umschlieBen, sondern auch die 
elektrischen Kraftlinien des zeitlich verânderlichen Feldes im Kondensator sind 
von magnetischen Kraftlinien ringfôrmig umgeben. Der Kondensator bildet also, 
trotz der Unterbrechung des Leitungsstromes iu keine Unterbrechung des Feldes 
der ringfôrmigen magnetischen Kraftlinien. Es setzt sich auch durch den vom 
Kondensator eingenommenen Raum hindurch fort. Das zeitlich verânderliche 
elektrische Feld hat also eine Wirkung, die derjenigen des Leitungsstromes 
ganz analog ist. Diese Tatsache veranlaBte Maxwell, den Begriff des elek- 
trischen Str ornes zu erweitem, indem er den Begriff des Verschiebungsstrôme s 
einführte. Danach soll es ungeschlossene Strôme überhaupt nicht geben, und der 
an den Kondensatorplatten beginnende und endigende Leitungsstrom %i soll 
im Innern des Kondensators durch einen ihm an Starke gleichen Verschiebungs- 
strom i v fortgesetzt gedacht werden. Nach dem oben Gesagten ist demnach 


Fe d <& - , , v 

ii = — el. stat. Emh. 

471 dt 


Der Verschiebungsstrom im Kondensator ist also der zeitlichen Ànderung der 
elektrischen Feldstârke im Kondensator proportional. Er ist um so grôBer, 
je schneller diese Ànderung erfolgt. Der Begriff des Verschiebungsstromes ist 
jedoch nicht auf den Kondensator beschrànkt, sondern findet in allen Fàllen 


Anwendung, wo ein zeitlich verànderliches elektrisches Feld besteht, also auch 


dann, wenn die Kraftlinien dieses Feldes nicht, wie im Kondensator, Anfang 
und Ende haben, sondern wenn sie, wie bei der Induktion, ringfôrmig geschlossen 
sind. In diesem Falle besteht dann ein ringfôrmig in sich geschlossener Ver- 
schiebungsstrom . 


In der Gl. 41a sind Stromstârke und elektrische Feldstârke beide in elek- 


trostatischen Einheiten gemessen. Messen wir sie in elektromagnetischen Ein- 
heiten, so stellt man mit Hilfe der in § 313 angegebenen Beziehungen leicht fest, 
daB wir statt Gl. 41a zu schreiben haben ( c = Lichtgeschwindigkeit) 


* ~dï ma £ n * E m h. 


Statt der Feldstârke © kônnen wir nach § 235 auch die elektrische Verschiebungs- 
dichte 2 ) = e© einführen. Wir erhalten dann 


iv 


F 

4 7C C 2 


d% 

dt 


el. magn. Einh. 


(41c) 


Als Dichte des Verschiebungsstromes bezeichnet man denjenigen Betrag, 
der durch 1 cm 2 einer zur Richtung des Verschiebungsstromes senkrechten Flâche 
hindurchtritt, j v — i v /F, so daB 

e d© 1 d% . -r-. • < 0 / v 

h = - dt ^ 7^72- -jt eL ma 8 n - £ mh. /cm 2 . (42) 


Abb. 281 stellt einen Kondensator dar, in dessen Innern sich ein den elek- 


trischen Kraftlinien paralleler Leiter befindet. Ist der Kondensator geladen, so 



wird der Leiter durch Influenz zu einem elektrischen Dipol. 
Ândert sich die Ladung des Kondensators, so ândert sich auch 
die Starke des Dipols und es flieBt in ihm ein Strom, weil 
die Ladung an seinem Enden zu- oder abnimmt. Genau wie 
dieser Leitungsstrom von ringfôrmig geschlossenen magne- 
tischen Kraftlinien umgeben ist, so ist es auch der im Kon- 


Ahb. 28 ï Leiter îm Ver - densator herrschende Verschiebungsstrom. 

schiebungsstrom. , _ . . ° _ . 

Exne entsprechende Erscheinung tntt immer dann auf, 
wenn sich ein Leiter im Bereiche eines Verschiebungsstroms befindet. Ein Ver- 
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schiebungsstrom, den man durch Hineinbringen eines Leiters unterbricht, wird 
durch einen Leitungsstrom im Leiter geschlossen. 

327. Fortpflanzung elektromagnetischer Stôrungen. Ândert sich irgendwo im 
Raum ein elektrisches oder magnetisches Feld, so wollen wir von einer elektro- 
magnetischen Stôrung sprechen. Wie wir gesehen haben, macht sich das Vor- 
handensein einer solchen Stôrung auch aufierhalb des ursprünglichen Raumbereichs 
bemerkbar, und strenggenommen wird der ganze umgebende Raum bis in beliebige 
Entfernung von dieser Stôrung betroffen, wenn auch die Stârke der Wirkung mit der 
Entfernung abnimmt. Das vom Stôrungsbereich ausgehende elektromagne- 
tische Feld, bestehend aus den sich gegenseitig ringfôrmig umschlingenden 
Kraftlinien des elektrischen und magnetischen Feldes, breitet sich also im Raume 
aus, und zwar erfolgt diese Ausbreitung mit endlicher Geschwindigkeit. 
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer elektromagnetischen Stô- 
rung betrâgt im leeren Raum fast genau 300000 km/sec, sie ist also gleich 
der in §304 eingeführten Konstanten c, der Lichtgeschwindigkeit oder 
kritischen Geschwindigkeit. Ihre Identitàt mit der Lichtgeschwindigkeit 
hat zuerst auf die Tatsache hingewiesen, daB das Licht nichts anderes ist als 
die Ausbreitung einer elektromagnetischen Stôrung (§435). 

328. Vieldeutigkeit des elektrischen Potentials in nicht wirbelfreien Feldern. 
Im Gegensatz zu den elektrostatischen Feldern, die man als wirbelfreie Felder be- 
zeichnet, sind elektrische Felder mit geschlossenen Kraftlinien nicht wirbelfrei 
(vgl. § 108). Es sei A ein Punkt in einem solchen Felde. Das elektrische Potential 
in A sei P. Es ist definiert als die Arbeit, die erforderlich ist, um die Einheits- 
ladung von einem Punkt, dem wir das Potential o zuschreiben, nach A zu bringen 
(§ 220). Jetzt befôrdern wir die Einheitsladung làngs einer durch A gehenden 
geschlossenen Kraftlinie, mit oder gegen die Richtung der auf ihn wirkenden, 
von der induzierten elektrischen Feldstarke herrührenden Kraft, bis nach A 
zurück. Dabei wird, je nach der Richtung dieser Bewegung, ein ganz bestimmter 
Betrag von Arbeit gewonnen oder aufgewendet. Vollführen wir den Umlauf 
nmal, so ergibt sich das n fâche dieser Arbeit. Wir erhalten also verschiedene 
Werte des Potentials P, je nachdem, ob wir die Einheitsladung direkt vom 
Potential o nach A bringen oder ob wir sie auf ihrem Wege ein oder mehrere 
Male im Kreise um Kraftlinien des zeitlich verànderlichen induzierenden magne- 
tischen Feldes herumführen. Das Potential in einem Punkte eines nicht 
wirbelfreien elektrischen Feldes ist also nicht eindeutig definiert. 
Es ist dies vôllig analog zu den Verhàltnissen in magnetischen Feldern (§316). 

329. Das LENzsche Gesetz. Für die Richtung der induzierten elektromo- 
torischen Kraft gilt das LENzsche Gesetz: Die induzierte elektromo- 
torische Kraft ist stets so gerichtet, daB das magnetische Feld 
eines durch die elektromotorische Kraft erzeugten Induktions- 
stromes der Ursache der Induktion entgegenwirkt. 

Wird die Induktion durch die Bewegung von Leitem oder Leiterteilen 
im magnetischen Felde eines Magneten oder einer stromdurchflossenen Spule 
hervorgerufen, so ist das magnetische Feld des Induktionsstromes so gerichtet, 
daB es diese Bewegung hemmt. Wird ein Pol auf eine Drahtschleife hin be- 
wegt, so ist das magnetische Feld des Induktionsstromes so gerichtet, daB der 
Pol von der Schleife abgestoBen, seine Bewegung also gehemmt wird. Um- 
gekehrt wird der Pol, wenn er sich von der Drahtschleife entfernt, durch das 
magnetische Feld des Induktionsstromes in Richtung auf die Schleife angezogen, 
also auch wieder in seiner Bewegung gehemmt. Dem entspricht es, daB die 
Richtung der induzierten elektromotorischen Kraft beim Nâhern des Pôles 
das umgekehrte Vorzeichen hat wie beim Entfernen. Nachdem man so die Rich- 
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tungdes magnetischen Feldes des Induktionsstromes berechnen kann, kann man 
durch Umkehrung der in § 302 gegebenen Regeln auch die Richtung des In- 
duktionsstrômes bestimmen. 

Ist die Ursache der Induktion die zeitliche Ânderung des magnetischen Feldes 
innerhalb der von dem Leitersystem umrandeten Flâche, so ist das magnetische 
Feld des Induktionsstromes stets so gerichtet, daB es diese zeitliche Ânderung 
verlangsamt. Wird das induzierende magnetische Feld verstârkt oder z. B. 
durch Einschalten des Stromes in einer Spule überhaupt erst erzeugt, so ist das 
Feld des Induktionsstromes dem induzierenden Feld entgegengerichtet ; wird 
das induzierende Feld geschwâcht oder ganz beseitigt, so ist das Feld des Induk- 
tionsstromes ihm gleichgerichtet, so daB wieder die zeitliche Ânderung verlang- 
samt wird. 

Das LENZsche Gesetz ist eine Folge aus dem Energieprinzip. FlieBt 
ein Induktionsstrom, so tritt in dem von ihm durchflossenen Leiter Stromwârme 
auf, und diese Energie kann nur auf Kosten der die Induktion bewirkenden Ur- 
sache gehen. Liegt diese in irgendeiner Bewegung materieller Kôrper (Magnete, 
Spulen), so müssen diese kinetische Energie verlieren, also in ihrer Bewegung ge- 
hemmt werden. Liegt die Ursache der Induktion lediglich in der zeitlichen Ânderung 
der magnetischen Feldstârke, so müssen wir zur Erklârung die erst spâter (§ 358) 
zu behandelnde Tatsache vorwegnehmen, daB jedes magnetische Feld der Sitz 
magnetischer Energie ist. Um ein magnetisches Feld zu erzeugen, muB man 
Energie aufwenden, und diese Energie wird beim Verschwinden des Feldes wieder 
frei. Wird ein magnetisches Feld z. B. durch Einschalten eines Stromes in einer 
Spule erzeugt, und befindet sich im Raum ein Leitersystem, in dem Induktion 
stattfinden kann, so kommt die von dem Spulenstrom gelieferte Energie nicht 
nur dem magnetischen Felde zugute, sondem ein Teil dieser Energie wird durch 
Vermittlung des Feldes zur Erzeugung des Induktionsstromes verbraucht, geht 
also dem Felde verloren, das infolgedessen langsamer anwâchst, als es ohne das 
Auftreten des Induktionsstromes anwachsen würde. Wird der Spulenstrom 
ausgeschaltet, so geht ein Teil der Energie des zusammenbrechenden magne- 
tischen Feldes in das Leitersystem über und liefert die Energie für den Induk- 
tionsstrom. 

Aus dem LENZschen Gesetz folgt ohne weiteres, daB beim Einschalten oder 
Verstàrken des Stromes in einem Draht in einem ihm parallelen Draht ein Induk- 
tionsstrom auftritt, der dem induzierenden Strom entgegengerichtet ist, beim 
Ausschalten oder Schwâchen ein solcher, der ihm gleichgerichtet ist. 

330. Messung magnetischer Felder mit der Induktionsspule. Mit Hilfe der 
Induktionswirkungen sind wir imstande, die Stârke eines homogenen magne- 
tischen Feldes zu messen. Man bringt zu diesem Zweck eine mit einem balli- 
stischen Galvanometer verbundene Induktionsspule so in das Feld, daB ihre 
Windungsflàche F senkrecht zu den Kraftlinien des Feldes steht. Alsdann wird 
sie mit einem Ruck aus dem Felde herausgezogen. Das ballistische Galvano- 
meter zeigt einen Ausschlag, der der Feldstârke proportional ist, die am ursprüng- 
lichen Ort der Spule herrschte. 

Für den hier vorliegenden Fall gilt die Gl. 28c (§ 318) mit sin(F, ip) = 1. 
Integrieren wir diese Gleichung, so erhalten wir 

jEdt = Fjd$ = F($ i -§ 1 ) GauB-cm*. 

h £1 

Dabei sollen die Indizes 1 und 2 den Anfangs- und den Endzustand des Vor- 
ganges darstellen. Nun ist ^ gleich der zu messenden Feldstârke Jp und = °* 
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Abgesehen von dem uns hier nicht interessierenden Vorzeichen erhalten wir also 

t, 

jEdt = F!q GauB • cm 2 . 132) 

Der Widerstand von Spule nnd Galvanometer sei R. Die momentané Strom- 
stârke in diesem Kreise sei i — de/dt, wobei de die in der Zeit dt durch jeden 
Querschnitt desselben hindurchtretende Elektrizitâtsmenge bedeutet (§ 244). 
Dann ist 

h u t t 

F$ =J E dt=: ~Jidt = ~J de = oder § = -^GauB. (33) 

t x t x t x 

Hier bedeutet e die gesamte wâhrend des Induktionsvorganges durch das Gal- 
vanometer geflossene Elektrizitâtsmenge. Dieser aber ist der Ausschlag des 
ballistischen Galvanometers proportion al (§365), sie kann also nach erfolgter 
Eichung des Galvanometers gemessen werden. Sind femer F und R bekannt, 
so ergibt Gl. 33 die Feldstârke § in GauB, wenn e und R in elektromagnetischen 
Einheiten gemessen werden. In den Einheiten des praktischen MaBsystems 
(§ 362) ergibt sich statt Gl. 33 

$ = 0,796 ^ • io 8 Amp. W./cm 
(e in Coulomb, R in Ohm gemessen). 

331. Messung magnetischer Spannungen. Auch die magnetische Spannung 
(§ 316) zwischen zwei Punkten eines magnetischen Feldes kann mit einer ge- 
eigneten Induktionsspule, dem 
magnetischen Spannungs- 
m e s s e r von Rogowski , und einem 
ballistischen Galvanometer ge- 
messen werden. Der Spannungs- 
messer besteht aus einer langen 
Spule, die zur bequemeren Hand- 
habung auf einen Lederriemen auf- 
gewickelt ist (Abb. 282). Die Zu- 
leitungen befinden sich in der Mitte, 
und der Draht ist nach beiden Seiten 
hin- und hergewickelt. Der Quer- 
schnitt der einzelnen Windungen 
sei F, und es entf allen auf jedes 
Zentimeter der Spulenlànge n Win- 
dungen. In Abb. 282 ist die Mes- 
sung der magnetischen Spannung 
zwischen zwei Punkten des Feldes 
eines Elektromagneten dargestellt. Die Enden der Spulen werden an die be- 
treffenden Punkte gebracht. Dann lâBt man das Feld durch plôtzliches Ent- 
femen des Magneten verschwinden. Die hierbei in der Spule eintretende In- 
duktion bewirkt einen Ausschlag in dem mit der Spule verbundenen ballistischen 
Galvanometer, der der magnetischen Spannung zwischen den Enden der Spule 
proportional ist. 

Wir denken uns die Spule in kleine Elemente der Lange Js lf J s 2 usw. ein- 
geteilt und bezeichnen die in der Achsenrichtung dieser Elemente liegenden 
Komponenten der magnetischen Feldstârke mit Jp 1# § 2 usw * Die Windungsflàche 
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jedes Elementes betrâgt nFJsk . Dann betrâgt für jedes Elément das Inté- 
gral / Edt beim Verschwinden des Feldes nF§ h ds k und für die ganze Lange der 
Spule 

J Edt = nF {$ 1 Js 1 + $ 2 z/s 2 H ) = nF I$kJs k 

oder in Integralform 

jEdt = nFj$ s ds, 

wobei das rechte Intégral über die ganze Lange der Spule zu erstrecken ist. 

Nun ist aber nach § 316 — / ÜQ s ds — M die magnetische Spannung zwischen 
den Enden der Spule, so daB 

J Edt = — nF M Gauû • cm 2 . (34) 

Ist nF — die Windungsflàche der Spule auf 1 cm ihrer Lange — bekannt, 
so kann man aus der GrôBe von J Edt, die, wie in § 330 angegeben, aus dem Aus- 
schlag des Galvanometers zu ermitteln ist, die magnetische Spannung berechnen. 

In entsprechender Weise kann man die magnetische Spannung zwischen 
zwei Punkten des magnetischen Feldes eines elektrischen Stromes messen. Man 
kann die in diesem Fall bestehende Vieldeutigkeit der magnetischen Spannung 
(§316) nachweisen, indem man den Spannungsmesser ein oder mehrere Male 
um den stromführenden Leiter herumlegt. In dem Spezialfall, daB sich die 
Enden des Spannungsmessers berühren, betrâgt die Spannung bei n fâcher 
Umschlingung des Leiters das n fâche von 4 ni GauB-cm. 

332. Gegenseitige Induktion. Die Stârke des von einem Strome i x erzeugten 
magnetischen Feldes Jp ist der Stromstârke i x proportional. Daher ist auch 
dfQjdt proportional dijdt, wenn i x zeitlich verânderlich ist. Befindet sich in der 
Umgebung des den Strom i x führenden Leiters ein zweiter in sich geschlossener 
Leiter, so wird demnach in diesem eine elektromotorische Kraft E 2 induziert, 
die nach dem FARADAYschen Gesetz proportional di x \dt ist, 

E 2 = -L n d l{. (35) 

Das négative Vorzeichen wird deshalb gesetzt, weil beim Anwachsen der Strom- 
stârke i x die Richtung von E 2 der Spannung, die den Strom i x erzeugt, entgegen- 
gerichtet ist (§ 329). Den Koeffizienten L 12 nennt man den Koeffizienten der 
gegenseitigen Induktion oder die Gegeninduktivitât der beiden Leiter. 
Er ist durch die gegenseitige Lage der beiden Leiter und ihre geometrischen Ver- 
hâltnisse bedingt. (AuBerdem hàngt er von der Permeabilitât des Médiums ab, 
in dem sich die beiden Leiter befinden, § 337.) Er ist in einfachen Fâllen be- 
rechenbar. 

Je nach der GrôBe der Gegeninduktivitât L 12 spricht man von enger oder 
loser Koppelung der beiden Leiterkreise. Sie ist um so stârker, je nâher die 
beiden Kreise einander liegen, insbesondere bei paralleler Lage der Drâhte in 
ihnen, am stârksten bei ineinander gewickelten Spulen. 

Die Einheit der Gegeninduktivitât im praktischen MaBsystem ist 1 Henry 
= io 9 el. magn. Einh. der Gegeninduktivitât. Sie liegt dann vor, wenn eine 
gleichmâBige zeitliche Ânderung von i x um 1 Ampere/sec. im zweiten Leiter eine 
elektromotorische Kraft von 1 Volt erzeugt. 

333. Selbstinduktion. Wenn eine Ânderung der Stromstârke in einem Strom- 
kreis in einem benachbarten Leiter eine elektromotorische Kraft induziert, so ge- 
schieht das gleiche natürlich auch in den einzelnen Teilen des Stromkreises selbst. 
Das verânderliche magnetische Feld des Stromkreises wirkt induzierend auf den 
Stromkreis selbst zurück (Faraday 1835). Es tritt in ihm eine elektromotorische 
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Kraft auf, die wir mit £* bezeichnen wollen. Nach dem LENZschen Gesetz (§ 329) 
ist sie stets so gerichtet, daB sie die zeitliche Ânderung des im Stromkreise flieBenden 
Stromes zu verlangsamen sucht. Sie ist daher bei einem Anwachsen der Strom- 
stârke, insbesondere beim Einschalten des Stromes, der an sich im Stromkreise 
herrschenden elektromotorischen Kraft (z. B. eines Akkumulators) entgegen-, 
beim Abnehmen der Stromstârke ihr gleichgerichtet. Wie bei der gegenseitigen 
Induktion, so ist auch bei dieser sog. Selbstinduktion die induzierte elektro- 
motorische Kraft £* der zeitlichen Ânderung der Stromstârke proportional, 


Ei = 



(36) 


Die Konstante L heifit der Selbstinduktionskoeffizient oder die In- 
duktivitât des betreffenden Stromkreises. Er ist von der geometrischen 
Konfiguration desselben abhângig, auBerdem wie die Gegeninduktivitât von 
dem Material, in das der betreffende Stromkreis eingebettet ist. Hier betrachten 
wir jedoch zunâchst nur den Fall, daB sich der Stromkreis im Vakuum befindet. 
Der Selbstinduktionskoeffizient ist besonders groB, wenn die einzelnen Teile des 
Stromkreises einander nahe und auf làngere Strecken einander parallel sind, 
und wenn der Strom in diesen benachbarten Teilen in gleicher Richtung flieBt, 
also besonders bei eng gewickelten Spulen. 

Infolge der Selbstinduktion bildet sich in einem Stromkreis vom Wider- 
stande R , in dem sich eine Stromquelle von der elektromotorischen Kraft E be- 
findet, nicht sofort die dem OHMschen Gesetz entsprechende Stromstârke i = E/R 
aus. Vielmehr gilt nach dem zweiten KiRCHHOFFschen Satz 

E + Ei = E-L~ = iR. (37) 


Die Lôsung dieser Gleichung lautet bei konstantem E , wenn wir für t = o i = o 
set zen, 



(38) 


Die Stromstârke ist also im ersten Augenblick, beim Einschalten (t = o), gleich 
Null und steigt dann mit wachsendem t im aUgemeinen auBerordentlich schnell 
zum Endwert i 0 = E/R, der dem OHMschen Gesetz entspricht, an (Abb. 283a). 

Ebenso verschwindet ein Strom i 0 nicht sofort 
beim Verschwinden der elektromotorischen Kraft £, 
sofern man dafür sorgt, daB der Stromkreis auch dann 
noch geschlossen bleibt, sondern er klingt nach der 
Gleichung 


1 = 


R 6 


= i*e 


(39) 



Abb. 283. 

Wirkung der Selbstinduktion. 


ab (Abb. 283 b). 

Die praktische Einheit der Induktivitàt ist die 
gleiche, wie die der Gegeninduktivitât, das Henry. Ein Leiter hat die Induk- 
tivitât 1 Henry, wenn eine in 1 sec gleichmâBig erfolgende Ânderung der Strom- 
stârke um 1 Ampere {dijdt = 1 Amp/sec) in ihm eine induzierte elektromoto- 


rische Kraft von x Volt hervorruft. 

Die Induktivitàt làBt sich nur in einfachen Fâllen in geschlossener Form 
berechnen. Als Beispiel und zwecks spâterer Anwendung berechnen wir die 
Induktivitàt einer langen, geraden Spule von der Lange l und dem Quer- 
schnitt q, die insgesamt N Windungen, also auf ihre Lângeneinheit » = Njl 



348 


Wirbelstrôme. 


§334 


Windungen besitzt. F = Nq ist die Windungsflâche der Spule. FlieBt in der 
Spule ein Strom i, so herrscht in ihr die magnetische Feldstârke § = GauB 

(§ 304, Gl. 11). Bei einer zeitlichen Ânderung der Stromstârke wird daher in ihr 
nach § 318 eine elektromotorische Kraft 

E f = N q e l. rnagn. Einh. 

induziert. Vergleichen wir dies mit der Definitionsgleichung der Induktivitàt, 
G1. 36, so ergibt sich (auf das Vorzeichen kommt es hier nicht an) 

L = — 4 ^ qn*l. (40) 

Der gleiche Ausdruck gilt auch für eine Ringspule (Abb. 259 b, § 303). 

In Schaltungsskizzen zeichnen wir eine Induktivitàt als eine verschlungene 
Linie zum Unterschied von einem durch eine Zickzacklinie dargestellten reinen 
OHMschen Widerstand. Leiter, die sowohl Induktivitàt als auch OHMSchen 
Widerstand haben, zeichnen wir als eine Induktivitàt mit einem damit in 
Reihe geschalteten Widerstand. 

334. Wirbelstrôme. Unter Wirbelstrômen versteht man das Auftreten von 
Induktionsstrômen in Leitem, welche aus ausgedehnteren Metallmassen be- 
stehen, unter der Wirkung verànderlicher magnetischer Felder. Diese Induk- 

tionsstrôme kônnen z. B. in den Eisenteilen elek- 
trischer Maschinen betrâchtliche Stârke haben. 
Zur Démonstration der Wirbelstrôme eignet sich 
das WALTENHOFENsche Pendel (Abb. 284). Eine 
dicke Kupferscheibe kann zwischen den Polen 
eines starken Elektromagneten frei hin- und her- 
schwingen. Schaltet man jetzt den Strom des 
Elektromagneten ein, so bleibt die Kupferscheibe 
infolge der magnetischen Wirkungen der in ihr 
auftretenden Induktionsstrôme zwischen denPolen 
wie in einer sehr zâhen Flüssigkeit stecken (Hem- 
mung der Bewegung gemàB dem LENZschen Gesetz, 
§329). Die kinetische Energie des Pendels geht 
in Stromwârme in der Kupferscheibe über. Das 
Kupferstück lâBt sich nur langsam zwischen den Polen herausziehen. 

Die Vermeidung der nutzlos Energie verbrauchenden Wirbelstrôme in 
den Eisenkemen der Magnete elektrischer Maschinen ist ein wichtiges technisches 
Problem. Man erreicht dies bis zu einem gewissen Grade, indem man diese Teile 
aus einzelnen voneinander isolierten Streifen aus Weicheisenblech herstellt, die so 

liegen, daB die Wirbelstrôme môglichst senk- 
recht zur Ebene dieser Bleche verlaufen. Voll- 
kommen lassen sich aber Wirbelstrôme bei 
elektrischen Maschinen nicht vermeiden. 

Abb. 285 stellt eine Kupferscheibe 5 dar, 
über der eine Magnetnadel drehbar aufgehàngt 
ist. Wird die Kupferscheibe in Drehung ver- 
setzt, so wird die Magnetnadel im Sinne der 
Rotation mitgenommen. Die Erscheinung — 
von ihrem Entdecker Arago als Rotationsmagnetismusbezeichnet — beruht 
darauf, daB in der Scheibe infolge ihrer Bewegung im Felde der Magnetnadel 
Wirbelstrôme induziert werden, und zwar handelt es sich hier um einen Fall von 




Abb. 284. Waltknhofen sches Pendel. 
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unipolarer Induktion (§322). Nach dem LENZschen Gesetz muB die relative 
Drehung der Scheibe gegenüber der Magnetnadel, die ja die Ursache der Induktion 
bildet, durch das magnetische Feld der Wirbelstrôme gehemmt werden. Wird die 
Drehung der Scheibe konstant gehalten, so muB demnach die Magnetnadel die 
Tendenz zeigen, der rotierenden Scheibe zu folgen. 

335. Der Haut- oder Skineffekt. Sehr schnelle elektrische Schwingungen 
erzeugen auch in dem Leiter, den sie selbst durchflieBen, merkliche Wirbelstrôme. 
Wir denken uns den durch einen Draht flieBenden Strom in lauter einzelne 
parallèle Stromfâden zerlegt. Jeder dieser Stromfâden ist von ringfôrmigen 
magnetischen Kraftlinien umschlossen, die auch im Innem des Leiters vorhanden 
sind. Ein solcher Stromfâden ist in Abb. 286 durch den geraden Pfeil dargestellt, 
die zwei DurchstoBpunkte einer seiner ringfôrmigen Kraftlinien durch die Zeich- 
nungsebene sind durch zwei Punkte angedeutet. Ândert der Strom seine GrôBe 
und Richtung, so ândert sich auch die Stârke und Richtung seines magnetischen 
Feldes. Infolgedessen ist jede magnetische Kraftlinie von induzierten elek- 
trischen Kraftlinien umgeben, die im Leiter elektrisché Kreisstrôme um 
die Kraftlinien erzeugen. Der Umlaufssinn dieser Strôme ergibt sich an Hand 
der früher erwâhnten GesetzmâBigkeiten so, wie dies in der 
Abb. 286 dargestellt ist. Sie laufen an der Oberflâche des 
Leiters dem flieBenden Strom parallel, im Innem sind sie 
ihm entgegengesetzt gerichtet. Daher wird die Stromdichte 
im Leiter nicht mehr, wie bei Gleichstrom, überall die 
gleiche sein; sie wird in der Achse des Leiters geschwàcht, 
an seiner Oberflâche verstàrkt. Bei technischem Wechsel- 
strom ist diese Wirkung nur überaus gering, dagegen auBer- 
ordentlich stark bei schnellen Schwingungen. Bei diesen 
wird der Strom praktisch fast vollkommen in die âuBersten 
Schichten des Drahtes verdrângt, daher die Bezeichnung 
als Haut- oder Skineffekt. Die innerenTeile des Drahtes 
werden zur Stromleitung kaum ausgenutzt, der Widerstand 
des Drahtes erscheint auBerordentlich vergrôBert (wie bei 
jeder Art von Selbstinduktion, um die es sich ja letzten 
Endes hier auch handelt). Dieser Effekt ist daher in jeder Abb 286 zurTheone des 
Hinsicht unerwünscht. Man schrânkt seine Wirkung in der Haut-Effekts. 
Praxis dadurch ein, daB man Litzen aus diïnnen, von- 
einander durch einen Lacküberzug isolierten Drâhten verwendet, die derart 
verdrillt sind, daB jeder Draht abwechselnd im Innem und an der AuBenseite 
der Litze liegt (Hochfrequenzlitze). 



26. Kapitel. 

Die magnetischen Eigenschaften der Stoffe. 

336. Para-, Dia- und Ferromagnetismus. In Abb. 287 ist eine mit einer 
Stromquelle verbundene Spule dargestellt, welche von einer zweiten, mit einem 
ballistischen Galvanometer verbundenen Spule (§ 317) umgeben ist. Das Ganze 
befinde sich zunâchst im leeren Raum, so daB die Bedingungen vorhanden 
sind, die wir im vorhergehenden Kapitel vorausgesetzt haben. Wird der Strom- 
kreis der ersten Spule geschlossen, so wird durch das in ihr entstehende ma- 
gnetische Feld in der zweiten Spule eine elektromotorische Kraft induziert, 
die zu einem Ausschlag des ballistischen Galvanometers führt, aus dem man 
wie in § 330, Gl. 33, die Feldstârke § in der Spule berechnen kann. Nunmehr 
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Abb. 287. Zur Eiofübrung 
dcr Induktion f 8 . 


werde in die erste Spule ein Kern K aus irgendeiner materiellen Substanz ein- 
geführt und der Versuch wiederholt. Dann ist der Ausschlag des ballistischen 
Galvanometers grôBer oder kleiner als vorher, und demnach erhalten wir auf 
Grund der gleichen Berechnung für das Feld im Innern 
der Spule einen grôBeren oder kleineren Wert als im leeren 
Raum. Wir müssen also daraus den SchluB ziehen, daB 
die Einführung der materiellen Substanz in das Innere der 
Spule das Auftreten eines zusatzlichen Feldes zur Folge 
hat, das dem nach Gl. n, § 303, berechneten Felde der 
Spule je nachdem gleich- oder entgegengerichtet ist, es ent- 
weder verstârkt oder schwâcht. 

Je nach ihrem Verhalten in dieser Beziehung teilt 
man die Stoffe in drei Gruppen ein. Bei den diamagne- 
tischen Stoffen tritt eine Schwâchung, bei den para- 
magnetischen Stoffen eine Verstârkung des Feldes ein. 
Eine ganz besondere Stellung haben schlieBlich die ferromagnetischen Stoffe, 
zu denen das Eisen gehôrt, welche ebenfalls eine Verstârkung hervorrufen, 
die aber auBerordentlich viel grôBer ist als bei den paramagnetischen Stoffen, 
und bei denen die Verhàltnisse überhaupt viel komplizierter liegen. 

337. Induktion, Permeabilitât, Suszeptibilitât. Wir wollen das durch das 
Einbringen der Substanz hervorgerufene zusâtzliche magnetische Feld mit £)' 
bezeichnen. Unter $ verstehen wir nach wie vor dasjenige Feld, welches in der 
Spule ohne das Vorhandensein der Substanz herrschen würde (Gl. 11, §303). 
Tatsâchlich besteht also im Innern der substanzerfüllten Spule das magnetische 
Feld <p -f- <p' GauB. In den para- und ferromagnetischen Stoffen hat £)' das 
gleiche Vorzeichen wie §, in den diamagnetischen Stoffen das entgegengesetzte 
Vorzeichen. Der absolute Betrag von ândert sich gleichsinnig mit demjenigen 
von d. h. die Stârke des zusatzlichen Feldes wàchst, wenn das Feld |p wâchst, 
und umgekehrt. Man setzt daher 


§' = 47rx§. ( 1 ) 

Die Materialkonstante x heiBt die Suszeptibilitât der betreffenden Substanz. 
Sie hat bei den para- und ferromagnetischen Stoffen positives, bei den diamagne- 
tischen Stoffen négatives Vorzeichen. Bei den para- und diamagnetischen Stoffen 
ist sie von der erregenden Feldstârke § unabhàngig. Bei den diamagnetischen 
Stoffen ist sie fast temperaturunabhângig, bei den meisten paramagnetischen 
Stoffen der absoluten Temperatur umgekehrt proportional. Ihre Zahlenwerte 
sind bei diesen Stoffen, wie man aus der Tabelle 27 sieht, auBerordentlich klein, 
von der GrôBenordnung io” 6 . Die Suszeptibilitât der ferromagnetischen Stoffe 
ist auBerordentlich viel grôBer, auBerdem ist sie eine Funktion der erregenden 
Feldstârke Jp und hângt von der magnetischen Vorgeschichte des Materials ab. 


Tabelle 27. Suszeptibilitât x und Massensuszeptibilitât^ einiger Stoffe. 


Diamagnetisch 

Paramagnetisch 


X • IO # 

X * 


X • 10 * 

X • 10 * 

Wismut, 15 0 C . . 

— 15 

— i »47 

Zinn, weiB 

+ 0,3 

+ 0,03 

Wismut, flüssig . . 

— 0,1 

— 0,01 

Aluminium, fest, 18 0 C 

+ x,8 

+ 0,65 

Antimon, 18 0 C . . 

— 6 

— 0,9 

Aluminium, flüssig, 



Quecksilber, 18 0 C . 

— 2,6 

— 0,19 

1000 0 C 


+ 0,5 

Wasserstoff, Gas . . 

— 0,00018 

— 2 

Sauerstoff, o° C, 1 Atm. 

+ 0,15 

+ 105 

Wasserstoff, flüssig . 

— 0,19 

— 2,7 

Sauerstoff, flüssig, 



Kohlensâure, Gas . 

— 0,00084 

— 0,42 

— 185° C 


+ 241 

Argon, Gas .... 

— 0,00164 

— °»45 

Sauerstoff, fest, — 25 3 0 C 


+ 375 


Wegen der Bedeutung von x s * § 34 1 - 
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Wegen der Kleinheit der Suszeptibilitât der para- und ferromagnetischen 
Stoffe ist das zusâtzliche Feld Jp' in diesen stets sehr klein gegenüber dem 
erregenden Felde ip, und der in § 336 beschriebene Versuch ist bezüglich dieser 
Stoffe lediglich aïs ein Gedankenexperiment zu werten. Zur Messung ihrer 
Suszeptibilitât dienen andere Methoden (§ 355). Besonders klein ist die Suszepti- 
bilitât der Gase. Das beruht auf ihrer geringen Dichte (§ 341). Daher unter- 
scheiden sich die magnetischen Erscheinungen in Luft, wie in der Vorbemerkung 
zum vorhergehenden Kapitel erwâhnt, nur âuBerst wenig von denjenigen im 
Vakuum, dessen Suszeptibilitât definitionsgemâB gleich o ist, da ja in ihm kein 
zusâtzliches Feld auftritt. Das gesamte magnetische Feld in einer magnetisierten 
Substanz betrâgt also £ + Man bezeichnet es mit dem Buchstaben 33 und 
nennt es die Induktion in dem betreffenden Material. Es ist also 

» = $ + ®' = (1 + 4»*)$ = ^$ (2) 

wobei 

^ = i + 47rx. (3) 

Die GrôBe /m = 1 + 4?rx nennt man die Permeabilitât der betreffenden Sub- 
stanz. Bei den para- und diamagnetischen Stoffen unterscheidet sich [i nur 
sehr wenig von 1, und es ist bei den paramagnetischen Stoffen p > 1, bei den 
diamagnetischen Stoffen < 1. Hingegen ist bei den ferromagnetischen Stoffen 
^ > 1 und, wie x, eine Funktion der erregenden Feldstàrke <p, und auBerdem 
von der magnetischen Vorgeschichte des Materials abhângig. Die Permeabilitât 
des Vakuums ist gleich 1. 

Bei den anisotropen Stoffen, insbesondere den Kristallen — auBer denen 
des regulâren Systems — , hângen ju, und x von der Orientierung des Kôrpers 
im Felde ab. 

Da wir die Induktion 33 als die wahre Feldstàrke im magnetisierten Material 
definieren, so messen wir sie, wie jede Feldstàrke, in der Einheit 1 GauB. Demnach 
sind die GrôBen /u und x reine Zahlen. (Vgl. hierzu § 362.) 

Zur Gl. 2 ist folgendes zu bemerken. Die Auffassung der Induktion 33 als 
Summe des Feldes ^), wie es im Vakuum, also bei Fehlen der materiellen Sub- 
stanz, herrschen würde, und des zusàtzlichen Feldes ist in allen Fâllen korrekt, 
in denen die Permeabilitât /u nur sehr wenig von 1 verschieden ist, also bei den 
para- und diamagnetischen Stoffen. Bei den groBen Werten von (x } die bei den 
ferromagnetischen Stoffen auftreten, sind die Verhâltnisse sehr viel kompli- 
zierter und kônnen im einzelnen hier nicht behandelt werden (vgl. § 345). Aber 
auch in diesen Fâllen bleibt die Auffassung von 33 als wahre Feldstàrke in der 
magnetisierten Substanz zutreffend. 

338. Théorie des Para- und Diamagnetismus. Zum Verstândnis des Para- 
und Diamagnetismus muB zunàchst gesagt werden, daB man den Atomen der 
verschiedenen Stoffe die Eigenschaft zuschreiben muB, Trâger von atomaren 
Kreisstrômen zu sein. Diese Vorstellung wurde zuerst von Ampère, Weber 
und anderen zur Deutung der Eigenschaften der ferromagnetischen Stoffe 
entwickelt, ist aber nach unserer heutigen Kenntnis auf aile Stoffe zu tiber- 
tragen. Die heutige Atomtheorie deutet diese Kreisstrôme als kreisende Be- 
wegungen von Elektronen um die einzelnen Atome, und diese Kreisstrôme sind, 
wie die Strôme in Leitern, Trâger eines magnetischen Moments (§ 310, vgl. 
ferner § 512). Bei einem Teil der Elemente sind die Kreisstrôme so beschaffen, 
daB sich ihre magnetischen Momente an jedem Atom gerade gegenseitig auf- 
beben. Diese Atome besitzen also kein resuit ierendes magnetisches Moment. 
Es sind dies die diamagnetischen Stoffe. Bei den paramagnetischen Stoffen hin- 
gegen findet eine solche gegenseitige Kompensation der magnetischen Momente 



352 Die Induktion als das wahre Feld. § 339 

der einzelnen Kreisstrôme nicht statt, ihre Atome besitzen also ein resultierendes 
magnetisches Moment. Sie sind magnetische Dipole. (Über die GrôBe der 
magnetischen Momente der Atome vgl. § 512.) 

Dieser Tatsache zufolge beruht auch das Verhalten para - und diamagnetischer 
Stoffe im magnetischen Felde auf ganz verschiedenen Ursachen. Bei den para- 
magnetischen Substanzen liegen die Dinge verhâltnismâBig einfach. Die Atome, 
d ie infolge ihrer magnetischen Momente magnetische Dipole sind, suchen sich 
mit ihrer magnetischen Achse in Richtung des magnetischen Feldes einzu- 
stellen. Das Verhalten der diamagnetischen Substanzen ist aber nur auf 
Grund der Induktionsgesetze zu verstehen. Die atomaren Kreisstrôme, 
die ja dauernd ungeschwâcht flieBen, kônnen wir uns als in widerstands- 
losen Strombahnen verlaufend denken. Ein diamagnetischer Kôrper befinde 
sich zunâchst in einem feldfreien Raum. Wird jetzt in diesem Raum ein magne- 
tisches Feld erregt, so entstehen in den gedachten widerstandslosen Strombahnen 
zusâtzliche Induktionsstrôme, deren magnetisches Feldnach dem LENZschen Gesetz 
{§329) dem âuBeren Feld entgegengesetzt gerichtet ist. Noch prâziser lâBt sich 
der Vorgang dahin beschreiben, daB an einem Atom diejenigen Kreisstrôme, 
deren magnetisches Feld dem âuBeren Feld entgegengesetzt gerichtet ist, verstârkt, 
diejenigen, deren magnetisches Feld ihm gleichgerichtet ist, geschwàcht werden. 
D. h. die in ersteren kreisenden Elektronen werden beim Entstehen des Feldes be- 
schleunigt, die in letzteren kreisenden verlangsamt. Wâhrend sich nun die 
Wirkungen der ganz regellos gelagerten Kreisstrôme vorher aufhoben, ist das 
jetzt nicht mehr der Fall. Es überwiegt die Wirkung derjenigen Atome, deren 
magnetisches Moment gegen die Richtung des âuBeren Feldes weist. Das 
überwiegende magnetische Moment ist also gerade umgekehrt gerichtet wie bei 
den paramagnetischen Atomen, deren magnetische Momente sich in Richtung 
des Feldes einstellen. So erklârt sich wenigstens qualitativ das entgegengesetzte 
Verhalten paramagnetischer und diamagnetischer Substanzen. Beim Verschwinden 
des magnetischen Feldes treten natürlich Induktionsstrôme auf, welche den 
beim Entstehen des Feldes erzeugten gleich, aber entgegengesetzt gerichtet 
sind, sie also genau wieder aufheben, so daB die Substanz wieder vollkommen 
in ihren alten Zustand zurückkehrt. 

Es ist zu bemerken, daB das bei den diamagnetischen Stoffen beschriebene 
Verhalten tatsâchlich auch bei allen anderen Stoffen eintreten muB. Paramagne- 
tismus tritt daher dann ein, wenn die paramagnetischen Eigenschaften die dia- 
magnetischen überwiegen. 

339. Die Induktion S als das wahre Feld in einer magnetisierten Substanz. 

Wir sind nunmehr in der Lage, das zusâtzliche Feld in den para- und dia- 
magnetischen Stoffen zu verstehen. In einer paramagnetischen Substanz suchen 
sich die atomaren Dipole unter der Wirkung eines âuBeren Felde £> mit ihren 
magnetischen Achsen in die Richtung dieses Feldes einzustellen, wie dies in 
Abb. 288, die einen schematischen Querschnitt durch einen paramagnetischen 
Kôrper im magnetischen Felde darstellen soll, durch die kurzen Pfeile angedeutet 
ist. Die langen, ausgezogenen Pfeile stellen die Kraftlinien des âuBeren Feldes $ 
Ha r Die von den einzelnen atomaren Dipolen ausgehenden magnetischen Kraft- 
linien (gestrichelt gezeichnet) verlaufen im Innem des Kôrpers von einem Dipol 
zum andem, und sie sind im wesentlichen dem âuBeren Felde § gleichgerichtet, 
verstârken dieses also. Denkt man sich senkrecht zum Felde eine Ebene q durch 
den Kôrper gelegt und zâhlt die Kraftlinien ab, die durch diesen Querschnitt 
hindurchtreten, so erhâlt man die durchschnittliche Feldstârke in der Substanz, 
indem man die Kraftlinienzahl durch die GrôBe der Flâche q dividiert. Diese 
durchschnittliche Feldstârke, die sich aus der âuBeren Feldstârke $ und dem 
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zusâtzlichen Feld der ausgerichteten atomaren Kreisstrôme zusammensetzt, 
ist die Induktion 83. (Der Deutlichkeit halber ist der von den atomaren Feldem 
herrtihrende Anteil sehr viel zu groB gezeichnet. In Wirklichkeit tragen diese 
Felder, wie man aus der Kleinheit der Sus- 
zeptibilitâten sieht, nur âuBerst wenig zum 
Felde bei. Bei den ferromagnetischen Stoffen 
ist das, wie wir sehen werden, anders.) 

Für die diamagnetischen Stoffe kann 
man eine ganz analoge Betrachtung anstellen. 

Nur muB man auf Grund von § 336 in 
Abb. 288 die Achsenrichtungen der Dipole 
und die Richtung der zusâtzlichen Feld- 
stàrke bei gleichbleibender Richtung von § 
gerade umgekehrt denken. Das zusâtzliche 
atomare Feld in der diamagnetischen Sub- 
stanz ist der Richtung des Feldes § ent- 
gegengerichtet und schwâcht es. 

Bei der Abb. 288 ist zu beachten, daB 
die magnetischen Kraftlinien des zusâtzlichen 
Feldes nicht etwa durch die Dipole unter- 
brochen werden, sondern daB sie durch die 
von den Kreisstrômen umlaufene Flâche hin- 
durchtreten. Die Pfeile der Abb. 288 sollen 
nur die magnetischen Momente der Kreis- 
strôme symbolisch darstellen. 

ry . , j j Abb. 288. Zur Deutung der Induktion 83 

Zwiscnen Clen elelctriscrien und magne- in einem paramagnetischen Kôrper. 

tischen Erscheinungen besteht ja eine weit- 

gehende Analogie, und das gilt formai auch für die Beziehungen 93 = und 

% — (§235). In der Bedeutung dieser beiden Gleichungen besteht aber 

insofern ein fundamentaler Unterschied, als das wahre magnetische Feld in einer 
magnetisierten Substanz 93 — ju$, das wahre elektrische Feld in einer dielektrisch 
polarisierten Substanz 6 — ist. 

340. Die Magnetisierung. Durch die Ausrichtung der atomaren Dipole in 
einem magnetischen Felde gewinnt ein magnetisierter Kôrper in gewissem Sinne 
die Eigenschaften eines Magneten. Wie bei einem solchen treten an seinem 
einen Ende Kraftlinien des zusâtzlichen Feldes aus, am anderen Ende wieder 
ein (vgl. die Abb. 288). Der Kôrper erhâlt also sozusagen an seinen beiden Enden 
Pôle, er wird im magnetischen Felde zu einem magnetischen Dipol. Ist die Stârke 
des zusâtzlichen Feldes Jp' = 93 — und sei die GrôBe der zum Felde senkrecht 
gedachten Endflâchen q, so treten also durch seine Enden #(93 — §) Kraftlinien 
des zusâtzlichen Feldes, und wir kônnen, da nach § 299 von einem Magnetpol 
der Stârke m 4 nm Kraftlinien ausgehen, den Enden eine Polstârke q(% 3 — ©) /4 7r 
zuschreiben. Davon entfâllt auf die Flâcheneinheit der Anteil $ = (93 — §)/4tt* 
Aus Gl. 2, § 337, ergibt sich, daB wir dafür setzen kônnen 

3 = *$- (4) 

3 nennt man die Magnetisierung der Substanz. 

Die Magnetisierung hat eine anschauliche Bedeutung. Ein magnetisierter 
Kôrper habe die Lange l und den Querschnitt q . Dann betrâgt die Polstârke 
an seinen beiden Enden ±$q, und der ganze Kôrper bildet einen magnetischen 
Dipol vom Moment 9J l=$ql (§297). ql ist aber das Volumen des Kôrpers, 

Westphal, Physlk. 3. Aufl. 
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und es folgt, daB § das magnetische Moment der Volumeinheit des magnetisierten 
Kôrpers ist. Aus den Gl. 2 und 4 folgt die Beziehung 

æ = § + (5) 

341. Massensuszeptibilitât. Molekularsuszeptibilitât. Aus den vorhergehen- 
den Erôrterungen über $ erkennt man, daB die Suszeptibilitât x das vom 
Felde $$ = 1 GauB in der Volumeinheit einer Substanz erzeugte magnetische 
Moment ist. Dividieren wir demnach x durch die Dichte ç der Substanz, 
so erhalten wir das im Felde von 1 GauB auf 1 g der Substanz entfallende ma- 
gnetische Moment, die sog. Massensuszeptibilitât 

X = ~ . (6a) 

Multiplizieren wir diese mit dem Molekulargewicht M der Substanz, so ergibt 
sich das magnetische Moment von 1 Mol derselben, die sog. Molekular- 
suszeptibilitât 

X m — %■ M. (6b) 

Entsprechend ergibt sich die Suszeptibilitât von 1 Grammatom, die sog. Atom- 
suszeptibilitât 

X a — X ■ A (6c) 

durch Multiplikation mit dem Atomgewicht A . Da im Mol bzw. Grammatom 
stets die gleiche Zahl von Molekülen bzw. Atomen enthalten ist (§ 96), so 
ergeben die durch diese Zahl (N , LoscHMiDTsche Zahl) dividierten Werte von 
X m und % a das auf jedes einzelne Molekül, bzw. Atom im Felde 1 GauB ent- 
fallende magnetische Moment. 

In Tabelle 27 (§ 337) sind einige Zahlenwerte angegeben. Man beachte 
den hohen Wert von x für den Sauerstoff. DaB trotzdem die Permeabilitât 
der Luft sehr nahezu gleich 1 ist, beruht darauf, daB trotz des hohen Wertes 
von x die Suszeptibilitât x = x • q des Sauerstoffs wegen seiner kleinen Dichte q 
sehr klein ist. 

342. Ferromagnetismus. Die ferromagnetischen Stoffe, deren Hauptvertreter 
das Eisen ist, unterscheiden sich in ihrem magnetischen Verhalten in mehreren 
Hauptpunkten von allen übrigen Stoffen. Wâhrend die Permeabilitâten der 
para- und diamagnetischen Stoffe vom Wert 1 nur âuBerst wenig abweichen, 
nehmen sie bei den ferromagnetischen Stoffen sehr groBe Werte, bis zu mehreren 
1000, an. Zweitens besteht nicht, wie bei den übrigen Stoffen, eine eindeutige 
Zuordnung zwischen der âuBeren Feldstârke § und der Induktion 99 . Zwar 
wird die Beziehung 99 = i u§ zur Définition der Permeabilitât auch hier aufrecht- 
erhalten. Aber die Permeabilitât ist durchaus keine Konstante, auch nicht 
annâhernd, sondern ihr Betrag hângt von der erregenden Feldstârke $ und von 
der magnetischen Vorgeschichte des Materials ab. Damit hângt es auch zusammen, 
daB bei diesen Stoffen bei verschwindendem âuBeren Feld § doch die Induktion 99 
und die Magnetisierung $ einen endüchen Wert haben konnen. Das ist der Fall 
bei den permanenten Magneten. Und schlieBlich zeigt sich bei den Ferro- 
magnetika die Erscheinung der magnetischen Sâttigung, d. h. ihre Magneti- 
sierung strebt mit wachsender Feldstârke einem Grenzwert zu, wâhrend sich 
bei den übrigen Stoffen auch bei den hôchsten erreichbaren Feldstârken keine 
Spur einer solchen Sâttigung zeigt. 

AuBer dem Eisen, bei dem die ferromagnetischen Eigenschaften weitaus 
am stârksten ausgeprâgt sind, gehôren zu den ferromagnetischen Stoffen die 
ihm chemisch sehr nahe verwandten Metalle Nickel und Kobalt. Auch manche 
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ihrer Legierungen unter sich und gewisse chemische Verbindungen dieser Metaüe, 
sowie auch ihre Legierungen mit gewissen anderen Stoffen, insbesondere mit 
Mangan, Aluminium, Chrom und Silizium, die an sich nicht ferromagnetisch 
sind, zeigen ferromagnetische Eigenschaften. Man kann daher die verschiedenen 
Ansprüche, die in der Technik an ferromagnetische Materialien gestellt werden, 
weitgehend dur ch Wahl einer passenden Legierung befriedigen. Besonders 
intéressant ist es, daB gewisse Legierungen aus den an sich nicht ferromagnetischen 
Metallen Kupfer, Mangan und Aluminium, die sog. HEüSLERschen Legierungen, 
ferromagnetisch sind. 

Unter den ferromagnetischen Verbindungen ist der Magneteisenstein oder 
Magnetit (Fe 3 0 4 ) besonders intéressant, der ein weitverbreitetes Eisenerz dar- 
stellt (im schwedischen Lappland und im ôstlichen RuBland). Am Magnetit 
ist der Magnetismus schon im Altertum entdeckt worden, und aus ihm (sog. 
natürliche Magnete) wurden die ersten Kompasse hergestellt. 

Ein Ferromagnetikum zeigt im magnetischen Felde kleine Ânderungen 
seiner Dimensionen. Zum Beispiel nimmt die Lange eines Eisenstabes in einem 
longitudinalen Felde bis zu etwa ioo GauB an Lange zu. Die Lângenànderung 
wird bei weiter wachsender Feldstàrke geringer und verschwindet bei etwa 
200 GauB. Wâchst die Feldstàrke noch weiter an, so tritt Verkürzung ein (sog. 
JouLE-Effekt). Man bezeichnet den ganzen Erscheinungskomplex, der eine 
gewisse Analogie zur Elektrostriktion bildet, als Magnetostriktion. 

343. Hystérésis. Sattigung. Wir wollen die wichtigsten Eigenschaften der 
Ferromagnetika im folgenden an ihrem Hauptvertreter, dem Eisen, nâher 
untersuchen. Zu diesem Zweck 
gehen wir von einem zunâchst 
unmagnetischen Stück Eisen 
aus, das wir in einer Spule, bei 
kleiner Feldstàrke § beginnend, 
einer Magnetisierung unterwer- 
fen. Zur graphischen Darstel- 
lung der Verhàltnisse dient ein 
Diagramm (Abb. 289a), in dem 
die Induktion 95 als Funktion 
der âuBeren Feldstàrke § aufgetragen ist. Da aber, wie gesagt, beim Eisen die 
Permeabilitât p sehr groBe Werte erreicht, demnach 95 sehr viel groBer als § 
ist, so müssen wir den MaBstab von 95 gegenüber demjenigen von § auf weniger 
als Viooo verkürzen. 

Steigern wir, mit noch nicht magnetischem Eisen im Felde Jp — o beginnend, 
die Feldstàrke, so steigt die Induktion 95 zuerst langsam, dann schneller an. 
Bei noch weiterer Steigerung von § wird die Zunahme von 95 wieder geringer, 
und bei sehr hoher Feldstàrke nimmt schlieBlich 93 nur noch um die gleichen 
Betràge zu wie £ selbst, d. h. das zusàtzliche Feld Jp' bleibt nunmehr konstant. 
Dieser MagnetisierungsprozeB wird durch die Kurve A B der Abb. 289 a. dar- 
gestellt. Man nennt sie die jungfràuliche oder Nullkurve des Materials. (Man 
beachte, daB diese Kurve, wenn der MaBstab von 95 und § gleich groB 
gewâhlt werden kônnte, bei B in eine unter 45 0 geneigte Gerade auslaufen 
wtirde.) 

Das Eisen strebt also bei hoher Feldstàrke einem Zustand magnetischer 
Sattigung zu, und dieser Zustand ist offenbar dadurch bedingt, daB schlieBlich 
die gesamten atomaren magnetischen Dipole in die Richtung des Feldes § ein- 
gestellt sind, so daB nunmehr ein weiter es Anwachsen des zusâtzlichen Feldes § 
nicht mehr stattfinden kann. 



Abb. 289. Hysteresisschleifen. a (©, £)-Kurve, b ( 3 f, £)-Kurve. 
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Die als das Verhàltnis ^u = 8 3/$ definierte Permeabilitât des Eisens ist 
demnach lângs der Kurve A B nicht konstant, sondern eine Funktion der Feld- 
stârke. Die verschiedenen Eisensorten verhalten sich in dieser Hinsicht ver- 
schieden, wie Tabelle 28 zeigt. Jedoch ist 
ihnen allen gemeinsam, daB die Permea- 
bilitàt zunâchst relativ klein ist (sog. An- 
fangspermeabilitât), dann wâchst, um 
schlieBlich wieder zu sinken. Bei sehr 
hoher Feldstârke muB sie sich asympto- 
tisch dem Wert 1 nâhem, da dann die 
zusâtzliche Feldstârke Q' schlieBlich ver- 
schwindend klein gegen Jp ist und daher 
nahezu 83/§ = 1 wird. 

Abb. 289b gibt den beschriebenen 
Magnetisierungsvorgang gleichf ails wieder, 
doch ist hier nicht 33, sondern die Magne- 
tisierung ^ des Eisens als Funktion von $ 
aufgetragen. In diesem Falle verlàuft 
natürlich die Kurve A B nach erreichter 
vollstândiger Sàttigung horizontal, da die Magnetisierung jetzt bei wachsender 
Feldstârke nicht mehr zunehmen kann. Denn nach § 340 ist 3 der zusâtz- 
lichen Feldstârke proportional. 

344. Remanenz und Koerzitivkraft. Wir wollen jetzt, vom Zustande der 
Sàttigung ausgehend, das Eisen einem weiteren sog. zyklischen Magneti- 
sierungsprozeB unterwerfen. Zu diesem Zweck vermindern wir die Feldstârke 
£ allmâhlich wieder. Dabei zeigt sich, daB die Magnetisierung nicht etwa lângs 
der Kurve B A rückwârts verlàuft, sondern die Werte von 83 liegen jetzt hoher 
als auf der Nullkurve. Und bei der Feldstârke § = 0 ist die Induktion 83 keines- 
wegs verschwunden, sondern hat noch einen endlichen Betrag 83 0 (Abb. 289a), 
der für die verschiedenen Eisensorten verschieden groB ist. Daher bleibt auch 
eine Restmagnetisierung übrig (Abb. 289b). Das bedeutet, daB das Eisen 
auch beim Verschwinden des magnetisierenden Feldes noch ein magnetischer 
Dipol bleibt. Das Stück Eisen ist ein permanenter Magnet geworden. Diese 
typisch ferromagnetische Erscheinung heiBt Remanenz. 

Wir lassen nunmehr die Feldstârke $ mit umgekehrtem Vorzeichen wieder 
anwachsen. Dadurch wird die beim Felde $ = o verbliebene Induktion bzw. 
Magnetisierung weiter geschwàcht, und bei einer Feldstârke verschwindet 
sie vôllig. Das Eisen hat also nunmehr bei einer endlichen Feldstârke seine 
Magnetisierung verloren und ist in den Zustand zurückgekehrt, den es zu Beginn 
des ganzen Prozesses beim Felde 0 hatte. Die Feldstârke nennt man die 
Koerzitivkraft des Eisens. Auch sie ist bei den verschiedenen Eisensorten 
verschieden. 

Wird der MagnetisierungsprozeB im gleichen Sinne weiter fortgesetzt, so 
kehrt sich nunmehr das Vorzeichen von 83 und $ um, ihre absoluten Betrâge 
wachsen wieder, und es wird schlieBlich wieder Sàttigung erreicht, aber mit 
umgekehrtem Vorzeichen wie beim erstenmal (Punkt C, Abb. 289a u. b). 

Nunmehr werde der Betrag der Feldstârke wieder vermindert. Auch jetzt 
verlàuft der Rückweg nicht wieder lângs der gleichen Kurve wie der Hinweg, 
sondern auf der unteren Kurve CB, die zu der oberen Kurve BC spiegelbildlich 
liegt und bei Sàttigung wieder in sie hineînmündet. Der Punkt A, von dem das 
Material ursprünglich ausging, wird also bei einem solchen ProzeB nie wieder 
erreicht. 


TabeUe28. Permeabilitât desEisens. 


Dynamostahl 

Geglûhtes Gufieisen 

« 

P 

$ 


0,25 

960 

0,25 

360 

1,0 

2300 

°*5 

590 

I »5 

4030 

o ,75 

515 

2,5 

3720 

1,0 

340 

5 

j 2430 

i ,5 

172 

10 

I 4 I ° 

2,5 

99,5 

20 

! 775 

5 

73.6 

100 

180 

10 

59.6 

500 

42.8 

100 

16,2 

1000 

22,4 

1000 

4,1 

2000 

ii»7 

2000 

3.6 

3000 

8,2 



4000 

6,3 


1 
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Man bezeichnet diesen ganzen, 1880 von Warburg entdeckten Erscheinungs- 
komplex aïs Hystérésis, die Kurven der Abb. 289 als Hysteresisschleifen. 
Ihre Gestalt hângt von der Eisensorte ab. 

Zur Herstellung von permanenten Magneten (Dauermagneten) ist Eisen 
von hoher Remanenz und gleichzeitig hoher Koerzitivkraft erforderlich (Stahl). 
Denn erstens soll das beim Felde $ — 0 verbleibende magnetische Moment 
groB sein, zweitens sollen âuBere Felder die Magnetisierung môglichst wenig 
beeinflussen. Das Produkt aus Remanenz und Koerzitivkraft eines Magneten 
nennt man seine Gtiteziffer. Wo es aber darauf ankommt, daB ein Stück 
Eisen seine Magnetisierung môglichst leicht wieder verliert, ist kleine Remanenz 
erforderlich (weiches Eisen). Das kommt z. B. bei den Eisenkernen elektrischer 
Apparate und MeBinstrumente in Fr âge. 

Wie man aus der Erscheinung der Hystérésis sieht, ist die Magnetisierung 
des Eisens ein nicht umkehrbarer, irreversibler Vorgang (§ 196). Tatsâchlich 
ist er das auch im thermodynamischen Sinne, denn es wird bei ihm Arbeit in 
Wàrme verwandelt. Der Betrag der bei einer zyklischen Magnetisierung er- 
zeugten Wârme ist nach Warburg unmittelbar durch den Flâcheninhalt der 
Hysteresisschleife gegeben. 

345. Entmagnetisierung. Die in den vorstehenden Paragraphen durch- 
geführte Darstellung, daB die Induktion 93 die Summe aus dem âuBeren Felde § 
und dem zusâtzlichen Felde Jp' der ausgerichteten elementaren Dipole sei, bedarf 
noch eines Zusatzes. Im Innern eines magnetisierten Materials heben sich die 
Wirkungen der einander zugekehrten, entgegengesetzt polaren Enden dieser 
Dipole im Durchschnitt gegenseitig auf. An den Enden des magnetisierten 
Stückes bleiben aber unkompensierte Pôle, eine magnetische Flâchenbelegung, 
die Magnetisierung g, übrig. Zwischen diesen entgegengesetzt polaren magne- 
tischen Belegungen der beiden Enden des magnetisierten Kôrpers verlaufen 
Kraftlinien, nicht nur durch den AuBenraum, sondern auch innerhalb des Ma- 
gneten, und dieses Feld wirkt dem Felde § entgegen, es verringert also dessen 
magnetisierende Wirkung. Die GrôBe dieser entmagnetisierenden Wirkung 
hàngt von der Form des magnetisierten Kôrpers ab, und es gibt für jeden Kôrper 
einen sog. Entmagnetisierungsf aktor, der sich in gewissen einfachen FâUen 
(insbesondere bei Rotationsellipsoiden) berechnen lâBt. Eine solche entmagneti- 
sierende Wirkung besteht auch bei permanenten Magneten. Entmagnetisierung 
fehlt, wenn man einen Ring mit einer darauf gewickelten Spule durch einen 
Strom in der Spule magnetisiert, denn in diesem Falle sind ja Enden mit ma- 
gnetischen Belegungen gar nicht vorhanden. Natürlich spielen die entmagneti- 
sierenden Wirkungen der Enden nur bei den ferromagnetischen Kôrpern eine 
merkliche Rolle. Bei den übrigen Stoffen ist die Magnetisierung so schwach, daB 
das entmagnetisierende Feld der Enden gegenüber dem âuBeren Feld praktisch 
verschwindet. Bei einem geraden Stab wird die entmagnetisierende Wirkung 
bei gegebenem Querschnitt um so schwàcher, je langer er ist. Denn bei ge- 
gebener âuBerer Feldstârke ist die Stârke der an seinen Enden induzierten 
Pôle stets die gleiche, das von ihnen herrührende entmagnetisierende Feld aber 
um so schwàcher, je weiter die Enden voneinander entfernt sind. Natürlich 
spielt die Entmagnetisierung nur bèi groBen Werten von p , also bei den ferro- 
magnetischen Stoffen, eine praktische Rolle. 

346. Das Feld in der Umgebung eines magnetisierten Kôrpers. Wird ein 
magnetisierbarer Kôrper, z. B. ein Stück Eisen, in ein vorher homogènes magne- 
tisches Feld gebracht, so wird durch die von seinen induzierten Polen ausgehenden 
Kraftlinien das Feld in seiner Umgebung verzerrt, wie dies das Eisenfeilichtbild 
Abb. 290 zeigt. Die Kraftlinien werden sozusagen in den magnetisierten Kôrper 
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hineingezogen, und es tritt seitlich neben dem Kôrper eine Verminderung der 
Kraftliniendichte, also eine Herabsetzung der Feldstârke, ein. Die Abb. 291 
gibt eine Deutung dieser Erscheinung. Durch die Magnetisierung des Kôrpers 
entsteht ein zusâtzliches Feld, welches im Innern dem âuBeren Felde gleich 

gerichtet ist. Dadurch wird 
die Feldstârke im Innern er- 



hôht und das Feld im AuBen- 
raum verzerrt. (Vgl. hierzu 
Abb. 145, § 227. Dort ist das 
Innere des Leiters feldfrei, 
d. h. das âuBere Feld ist durch 
die Kraftlinien der Polarisa- 
tionsladungen kompensiert. In 
der Abb. 291 aber addieren 
sich das âuBere Feld und das 
Feld der Magnetisierung zur 
Induktion 33 .) 



Abb. 291. Zur Deutung der Abb. 290. 

Abb. 290. Eisen im magnetischen Felde. (Aus Pohl, Elektrizitâtslehre.) (Aus Pohl, Elektrizitàtslehre.) 


347. Brechung magnetischer Kraftlinien. Treten magnetische Kraftlinien 
aus einem Medium unter einem beliebigen Einfallswinkel in ein andres Medium 
über, so gilt folgende Grenzbedingung an der Grenzflâche der beiden Medien: 
Die zur Grenzflâche senkrechte Komponente der Induktion 33 — bleibt 

► konstant, und die zur Grenzflâche parallèle Komponente 

\ der Feldstârke § bleibt konstant. Es gilt also (Abb. 292) 

\^7 

\ , P' 1 l l i$i cosoc i = und sin <x % = § 2 sin a 2 . 

Vj Hieraus folgt 

V tg a t :tgoc 2 — f ii : ^ . (7) 

Wv fi 

Kraftlinien erfahren also eine Richtungsânderung 
U ^ (Brechung der Kraftlinien), und zwar werden sie 
Abb. 292. zur Brechung der vom Einfallslot weggebrochen, wenn die Permeabilitât 

magnetischen Kraftlimen. . 00 ^ . , . ,. . , 

des zweiten Médiums groBer ist als die des ersten. 

Abb. 293 nebst der entsprechenden schematischen Abb. 294 zeigen als 
Beispiel die Wirkung der Kraftlinienbrechung in einem Eisenring im homogenen 
magnetischen Felde. Die von der einen Seite in den Ring eintretenden Kraft- 
linien verlaufen weiter im Innern des Ringes und treten erst am symmetrisch 
gelegenen Punkt der andem Ringhàlfte wieder aus dem Ringe aus. Das Innere 
des Ringes ist feldfrei. Was hier an einem zweidimensionalen Beispiel gezeigt ist, 
gilt auch im râumlichen. Das Innere einer Hohlkugel aus weichem Eisen im ma- 
gnetischen Felde ist weitgehend feldfrei. Man benutzt diese Tatsache, um Teile 
von Apparaten gegen die stôrende Wirkung âuBerer magnetischer Felder, z. B. 
des erdmagnetischen Feldes zu schützen (Schirm wirkung des Eisens). 
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Die vorstehenden Ausführungen gelten auch für para- und diamagnetische 
Stoffe. Nur ist die Brechung bei ihnen, weil // nahezu gleich i ist, sehr gering. 



Abb. 293. Schirrawirkung von weichem Eisen. Kraftlinien in einem Eisenring. 

348. Magnetisierung im erdmagnetischen Felde. Das erdmagnetische Feld ist, 
wie jedes andere magnetische Feld, imstande, Eisen zu magne tisieren. Daher ist 
jedes Stück Eisen auf der Erde stets ein wenig magnetisiert. Man kann diese Wir- 
kung mit dem in Abb. 295 dargestellten Apparat leicht nach- 
weisen. Zwei etwa 1 m lange Stangen aus weichem Eisen von 
quadratischem Querschnitt sind an einem Gestell drehbar so 
angeordnet, daB man sie in die Richtung des erdmagnetischen 
Feldes also in die Richtung der Inklination, einstellen kann. 

(Die Stangen müssen lang sein, damit nicht durch die Ent- 
magnetisierung das Feld zwischen ihren zugewandten Enden 
zu sehr geschwàcht wird, vgl. §345). Ihre einander zu- 
gekehrten Enden haben einen Abstand von etwa V 2 cm. 

Sind sie einigermaBen in Richtung des Feldes orientiert, so 
kann man ein zylindrisches Stück weichen Eisens E von etwas grôBerem Durch- 
messer als der Abstand der Stâbe zwischen ihnen anhângen, ohne daB es abfallt. 
An den Enden der Eisenstàbe entstehen im Erdfelde Pôle, welche das Eisen- 
stück festhalten. Bewegt man die Stâbe in eine andere Lage, so fàllt das 
Eisenstück ab. 

Man beobachtet ferner, daB stàhlerne Gegenstânde, insbesondere Werkzeuge, 
Feilen, Hâmmer u. dgl., welche regelmàBig in einer bestimmten Orientierung im 
Raume — etwa nordsüdlich oder vertikal — benutzt werden und dabei Erschüt- 
terungen ausgesetzt sind, stets in der gleichen Weise magnetisiert sind. Hâmmer 
haben auf der nordlichen Halbkugel fast stets an dem beim Schlagen nach unten 
gerichteten Ende einen Nordpol, Feilen einen Nordpol an dem Ende, das bei 
der Benutzung am hàufigsten gegen Norden gerichtet ist, die Eisenstangen von 
Regenschirmen an ihrem unteren Ende. Man kann eine Stange aus Eisen von 
nicht zu geringer Remanenz magne tisieren, indem man sie in die Richtung des 
erdmagnetischen Feldes — schrâg nach unten und nach Norden — hâlt und einige 
krâftige Hammerschlâge auf ihr eines Ende ausführt. Am unteren Ende entsteht 
dann ein Nordpol, Wiederholt man den Versuch nach Umdrehung der Stange, 
so kehren sich die Pôle um. In allen diesen Fâllen erleichtem die mit den betref- 
fenden Gegenstânden vorgehenden Erschütterungen durch die dabei vorüber- 
gehend eintretende Lockerung des inneren Gefüges die Magnetisierung. 

349. Magnetische Kraftlinien sind immer geschlossen. Wir haben früher 
gesehen, daB die Kraftlinien des durch einen Strom erzeugten magnetischen 
Feldes stets geschlossene Kurven darstellen, die den stromführenden Leiter 
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umschlieBen. Bei den durch Magnetpole erzeugten Feldem haben wir aber 
bisher meist nur davon gesprochen, daB Kraftlinien von dem positiven Pc 
eines magnetischen Dipols ausgehen und auf den negativen Pol hin verlaufen. 
Nachdem wir nun wissen, daB die Magnetisierung eines Magneten auf der gleich- 
sinnigen Orientierung seiner molekularen Dipole beruht, diese selbst aber ihre 
Dipoleigenschaft molekularen Kreisstrômen verdanken, so folgt, daB auch diese 
Kraftlinien in sich geschlossen sind. Sie verlaufen nach ihrem Eintritt in den 
Südpol des Magneten in der Richtung vom Südpol zum Nordpol und treten 
dort wieder aus (vgl. dazu die schematischen Abb. 288 und 291). Magnetische 
Kraftlinien sind immer in sich geschlossen. Es gibt also keine wirbel- 
freien magnetischen Felder. 

Hier liegt ein fundamentaler Unterschied zwischen den elektrischen und 
magnetischen Feldem vor. Elektrische Kraftlinien kônnen zwar auch in sich 
geschlossen sein (§ 325), aber in den rein elektrostatischen Feldem haben sie 
stets einen Anfang auf einer positiven, ein Ende auf einer negativen Ladung. 
DaB das môglich ist, beruht auf der Tatsache, daB es wahre Elektrizitàtsmengen 
gibt. Bei magnetischen Feldern ist es nicht môglich, weil es keinen wahren 
Magnetismus, son dem nur magnetische Dipole gibt. 

Daher verlaufen auch bei einem elektrischen Dipol, im Gegensatz zu einem 
magnetischen Dipol, sàmtliche Kraftlinien in der Richtung von der positiven 
zur negativen Ladung. Das Kraftlinienbild eines Elektreten (§ 234) ist also 
zwar im AuBenraum dem eines Magneten ganz analog, in seinem Innern aber 
verlaufen die Kraftlinien gerade umgekehrt wie beim Magneten. 

350. Magnetischer Kraftfluû. Magnetischer Widerstand. Es sei dF ein 
Flâchenelement innerhalb eines magnetisierten Kôrpers, 93 die durch ein Feld $ 
hervorgerufene Induktion am Ort von dF und sin (dF, 93 ) der Winkel zwischen 
dF und 93 . Dann bezeichnet man die GrôBe 

d 0 = 93 sin (dF, 93 ) dF GauB . cm 2 (8 a) 

als den KraftfluB durch das Flâchenelement dF. Den KraftfluB durch eine 
endliche Flàche F erhàlt man durch Intégration der Gl. 8 a über diese Flàche, 

0 =/93 sin (dF, 93 ) dF GauB • cm 2 . (8b) 

Da im Vakuum 93 = § ist, so durften wir in § 318, wo angenommen wurde, 
daB sich die Vorgànge im Vakuum abspielen, den KraftfluB 0 — J § sin (dF, £) dF 
setzen. 

In einem lânglichen und làngs seiner Achse homogen magnetisierten Kôrper 
vom Querschnitt q herrscht der KraftfluB <£ = 93 q = Sei l die Lange 

des Kôrpers, so betrâgt die magnetische Spannung des magnetisierenden Feldes £ 
zwischen den Enden des Kôrpers M = §1 (§ 316). Wir kônnen demnach schreiben 

& — (i jM . ( 9 ) 

Diese Gleichung ist dem OHMschen Gesetz (§246) formai ganz analog; der 
KraftfluB steht in Parallèle zur Stromstârke, die magnetische Spannung zur 

elektrischen, und die GrôBe \i q - setzt sich wie der reziproke Wert des elektrischen 

Widerstandes aus einer Materialkonstante p und dem Formfaktor q/l zusammen. 
Man nennt daher 

~ = *. <“> 

den magnetischen Widerstand des Kôrpers. Man beachte, daB es sich hier 
lediglich um eine formate Analogie handelt. Denn wâhrend ein elektrischer Strom 
tatsâchlich eine Bewegung elektrischer Ladungen gegen reibungsartige Krâfte 
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bildet, ist ja der magnetische KraftfluB keineswegs ein Strom magnetischer 
Ladungen, da es ja solche gar nicht gibt. Und daher hat der Begriff des ma* 
gnetischen Widerstandes nur formale Bedeutung. Seine Einführung ist aber 
insbesondere für dieTechnik nützlich. Denn in einfacheren Fâllen gilt mit ziemlich 
weitgehender Genauigkeit der Satz, daB sich der magnetische Widerstand eines 
Systems von mehreren aneinander grenzenden (hintereinander geschalteten) 
ferromagnetischen Kôrpern additiv aus deren Einzelwiderstânden zusammensetzt, 
wie das ja für elektrische Widerstânde streng gilt. 

351. Théorie des Ferromagnetismus. Wâhrend das para- und diamagnetische 
Verhalten auf Grund der Eigenschaften der einzelnen atomaren Dipole in der 
betreffenden Substanz erklârt werden kann (§ 338), genügt dies bei den Ferro- 
magnetika nicht zur Deutung ihrer magnetischen Eigenschaften. Zur er- 
schôpfenden Darstellung des heutigen Standes muB Kenntnis der neueren 
Quantentheorie vorausgesetzt werden, wir müssen uns daher hier mit einer 
Darstellung in groben Zügen begnügen. Den ferromagnetischen Stoffen ist mit 


den paramagnetischen Stoffen ge- 
meinsam, daB sie magnetische Di- 
pole enthalten, die sich unter der 
Wirkung eines âuBeren Feldes in die 
Feldrichtung einzustellen suchen. 
Ein Ferromagnetikum unterscheidet 
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sich aber dadurch von allen übrigen 
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Stoffen, daB diese Dipole auch schon Abb. 296. Schéma der Elementarmagnete. 

im unmagnetisierten Ferromagneti- a im ^magaetisierten, b^^ise magnétisiez Ferre 

kum nicht vôllig regellos angeord- 

net sind, wie das sonst der Fall ist, sondern daB sie in kleinen Bereichen, 
deren GrôBe allerdings sehr verschieden und noch nicht genau bekannt ist, 
infolge von zwischen ihnen wirkenden Krâften unter sich gleichsinnig gerichtet 
sind (sog. Elément arbezirke, Théorie von Weiss). So besteht also ein âuBer- 
lich bzw. als Ganzes unmagnetisches Stück Eisen aus einer meist sehr groBen 
Zahl solcher Elément arbezirke, in denen die magnetischen Dipole sàmtlich in 
gleicher Richtung orientiert sind. Diese Elementarbezirke bilden also als Ganzes 
magnetische Dipole. Ist das Stück Eisen nicht magnetisiert, so liegen die ma- 
gnetischen Achsen der einzelnen Elementarbezirke bezüglich ihrer Richtung vôllig 
regellos angeordnet, wie dies ganz schematisch Abb. 296a andeutet. 

Wird jetzt das Stück Eisen in ein magnetisches Feld gebracht, so bewirkt 
dieses bei einem Teil der Elementarbezirke stetige Richtungsànderungen der 
einzelnen Dipole. Bei einem andern Teil bewirkt aber das Feld, daB die Dipol- 
achsen der einzelnen Elementarbezirke als Ganzes plôtzlich in die Feldrich- 
tung umklappen, d. h. daB sich aile einzelnen Dipole, aus denen ein solcher 
Bezirk besteht, plôtzlich gleichzeitig in die Feldrichtung einstellen. Das ge- 
schieht bei den einzelnen Elément arbezir ken nicht bei der gleichen Feldstârke, 
sondern hângt u. a. von der ursprünglichen Orientierung ihrer magnetischen 
Momente zum Felde und von den mechanischen Spannungsverhàltnissen ab. 
Wird also das magnetische Feld, in dem sich ein Stück Eisen befindet, all- 
mâhlich gesteigert, so nimmt seine Magnetisierung zu, indem einerseits die 
Dipolachsen sich mehr und mehr in die Feldrichtung einstellen, andererseits 
aber einzelne Elementarbezirke in einer mit der Feldstârke stândig waehsenden 
Zahl vollkommen in die Feldrichtung umklappen (Abb. 296b). Ist bei aus- 
reichend hoher Feldstârke dieser ProzeB an allen Elementarbezirken restlos 
vollzogen, so ist Sâttigung eingetreten, und es kann keine weitere Magneti- 
sierung erfolgen. 
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Die Erscheinung der Remanenz erklârt sich dadurch, daB die Elementar- 
bezirke eine Tendenz haben, in der von ihnen einmal eingenommenen Orien- 
tierung zu verbleiben. Es findet daher ein Zurückklappen ihrer Achsenrichtungen 
in die ursprüngliche Richtung bei Schwâchung des âufieren Feldes nicht bei der 
gleichen Feldstârke statt, bei der das Hineinklappen in die Feldrichtung bei der 
Magnetisierung erfolgte, sondern erst bei einer kleineren Feldstârke, und eine 
mehr oder weniger groBe Zahl von Elément arbezirken behâlt auch beim Ver- 
schwinden des àuBeren Feldes die einmal eingenommene Orientierung noch 
ganz oder teilweise bei, das Stück Eisen behâlt remanenten Magnetismus. Um 
diesen zum Verschwinden zu bringen, ist . ein magnetisierendes Feld von ent- 
gegengesetzter Richtung, als das ursprünglich magnetisierende, erforderlich, 
dessen Stârke (die Koerzitivkraft) davon abhângt, wie groB der Widerstand 
der Elementarbezirke gegen eine Ànderung der einmal eingenommenen Orien- 
tierung ist. Die Gestalt der Hysteresisschleife (Abb. 289, § 343) wird damit 
verstândlich. 

352. BARKHAUSEN-Effekt. Der Versuch von Einstein und de Haas. Das 
spontané Umklappen der Dipolachsen der Elementarbezirke wird sehr ein- 
drucksvoll durch einen von Barkhausen gefundenen Effekt demonstriert. 
Uber einen Eisendraht ist eine Spule geschoben. Wird nun der Draht, etwà 
durch Annâhern eines Magnetpols, magnetisiert, so vergrôBert jedes Umklappen 
von Elementarbezirken die Induktion S 3 im Draht und erzeugt dadurch einen 
momentanen Induktionsstrom in der Spule. Dieser kann durch eine Ver- 
stàrkungseinrichtung (§ 394) so sehr verstârkt werden, daB jeder Induktions- 
stoB als ein Knacken in einem eingeschalteten Telephon gehort werden kann, 
wenn die Magnetisierung langsam genug erfolgt. Bei schneller Ànderung hôrt 
man ein prasselndes Rauschen. 

Die Existenz der molekularen Kreisstrôme und ihre Einstellung in die 
Feldrichtung bei der Magnetisierung haben Einstein und de Haas durch 
folgenden schônen Versuch bewiesen. Ein Eisenstab hângt vertikal in einer 
Spule. Beim Einschalten eines Stromes in der Spule, also bei der Magnetisierung 
des Eisens, erfâhrt dieses einen Drehimpuls um die Feldrichtung. Die Erklàrung 
ist folgende. Im unmagnetisierten Eisen liegen die molekularen Kreisstrôme 
vôllig ungeordnet, keine Richtung ihrer Dipolachsen ist bevorzugt. Jeder ein- 
zelne Kreisstrom besitzt wegen der Rotation der Elektronen einen mecha- 
nischen Drehimpuls. Die Vektorsumme aller Drehimpulse im Eisen ist jedoch 
wegen der vôlligen Unordnung gleich Null. Tritt nun beim Einschalten eines 
magnetisierenden Feldes eine Ausrichtung der Dipolachsen ein, so besteht nun- 
mehr eine Vorzugsrichtung, und die Vektorsumme der molekularen Drehimpulse 
ist nicht mehr Null, sondern hat einen endlichen Wert. Nun gilt aber für den Dreh- 
impuls ein Erhaltungssatz, und da dem Eisenstab als Ganzes kein Drehimpuls 
zugeführt wurde, so muB die Summe der in ihm enthaltenen Drehimpulse nach 
wie vor verschwinden. Infolgedessen erhâlt der Stab als Ganzes einen Dreh- 
impuls, der die entgegengesetzte Richtung hat wie der bevorzugte Drehimpuls 
der in ihm umlaufenden molekularen Kreisstrôme. 

Das magnetische Moment eines elementaren Kreisstromes ist nach § 310, 
Gl. 20, 2 R = ^er 2 a). Der Drehimpuls eines auf einer Kreisbahn vom Radius r 
mit der Frequenzw umlaufenden Elektrons von der Masse m ist nach §46, Gl. 34, 
F = mr 2 o). Demnach sollte das Verhâltnis von magnetischem Moment zu 
Drehimpuls für jedes einzelne umlaufende Elektron Wl/F = efem sein, also 
gleich der halben spezifischen Ladung (§ 307) des Elektrons. Das gleiche Ver- 
hâltnis muB dann auch für die Summe aller ausgerichteten Kreisstrôme und 
demnach für das magnetische Moment und den Drehimpuls des ganzen Eisen- 



§ 353. 354 


Der CuRlE-Punkt. Eisenkeme in Spulen. Elektromagnete. 


363 


stabes gelten. Das Verhâltnis 9JI/F wurde von Einstein und de Haas und spâter 
genauer von andern gemessen. Dabei ergab sich der doppelte Wert des Verhâlt- 
nisses e /2 m. Wâhrend also durch diesen Versuch die Existenz der molekularen 
Kreisstrôme eindeutig bewiesen wurde, ergab sich ein Widerspruch mit der Théorie, 
der jedoch spâter durch den Elektronenspin erklârt werden konnte (§ 512). 

353. Der CuRiB-Punkt. Wir haben bereits beim Kondensations- und Gefrier- 
vorgang einen Fall kennengelernt, wo die Temperaturbewegung der Molektile 
der Herstellung einer hôheren molekularen Qrdnung entgegenwirkt. Auch bei 
der Magnetisierung eines Stoffes handelt es sich um eine solche, nàmlich um 
die Herstellung einer einheitlichen Richtung der molekularen Dipole. Es ist 
ohne weiteres verstândlich, daB infolge der Temperaturbewegung der Molekiile 
eine Tendenz zur Zerstorung einer solchen Ordnung bestehen kann. Tatsàchlich 
wird die gleichsinnige Orientierung der Elementarbezirke, die charakteristische 
Eigenschaft der Ferromagnetika, bei steigender Temperatur zuerst allmâhlich 
vernichtet, und die Magnetisierbarkeit der Ferromagnetika wird schlieBlich bei 
einer bestimmten Temperatur, dem sog. CüRiE-Punkt oder magnetischen 
Umwandlungspunkt, sprunghaft von sehr viel kleinerer GrôBenordnung, als 
bei tieferer Temperatur. Eisen unterhalb des CuRiE-Punktes (769° C) nennt 
man <x -Eisen, oberhalb desselben /9-Eisen. oc- und /3-Eisen sind einander 
kristallographisch gleich. Aber das /?-Eisen ist paramagnetisch. Bei 900°C 
verwandelt es sich in das sog. /-Eisen, und seine Suszeptibilitàt sinkt noch 
einmal sprunghaft. Das /-Eisen ist ebenfalls paramagnetisch und kristallo- 
graphisch vom oc- und /9-Eisen verschieden. Der CuRlE-Punkt des Nickels liegt 
bei 356°, der des Kobalts bei 1075 0 , der der HEUSLERschen Legierungen zwischen 
6o° und 380°. 

Man sieht, daB der Ferromagnetismus keine Eigenschaft der Atome der 
ferromagnetischen Stoffe an sich ist, sondern von der Art ihrer Bindung abhângt. 

354. Eisenkerne in Spulen. Elektromagnete. Wir haben in § 303 gesehen, 
daB eine stromdurchflossene Spule einem Stabmagneten âquivalent ist. 
Indem aus ihrem einen Ende Kraftlinien austreten und in das andere Ende 
wieder eintreten, entsprechen diese En den den Polen eines Magneten. Die 
magnetischen Wirkungen einer solchen Spule sind jedoch im AuBenraum bei 
normalen Stromstârken relativ schwach. Sie kônnen aber auBerordentlich ver- 
star kt werden, wenn man das Innere der Spule mit einer ferromagnetischen 


Substanz, insbesondere mit Eisen, erfüllt. 
An die Stelle der Feldstârke § im Innern 
der Spule tritt jetzt die sehr viel grôBere 
Induktion 33, und die Zahl der aus den 
Enden der Spule austretenden Kraftlinien 



Abb. 297. Topfmagnet. 



Abb. 298. GroBer Elcktromagnet. 


wird sehr erheblich vergroBert. Die an den Enden des Eisenkôrpers auftre tende 
Magnetisierung 5 macht das Eisen in der stromdurchflossenen Spule zu einem 
sehr starken Magneten, einem Elektromagneten. 
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Dièse Tatsâèhe ist von grôBter technischer Bedeutung, ja man kann sie 
als die Grundlage der gesamten Elektrotechnik bezeichnen. 

Abb. 297 zeigt einen sog. Topfmagneten, bei dem die den Magneten erregende 
Spule ganz von Eisen umschlossen ist, und der sich durch ganz besonders starke 
Wirkung auszeichnet, weil praktisch keine Kraftlinien in den AuBenraum treten, 
sondem aile Kraftlinien innerhalb des Eisenkôrpers verlaufen, wenn der Anker 
anliegt. In Abb.' 298 ist ein groBer Elektromagnet für Laboratoriumszwecke 
dargestellt. Solche Elektromagnete kônnen bei Verwendung einer Wasser- 
kühlung mit sehr starken Strômen beschickt werden, und man erreicht zwischen 
ihren Polen, insbesondere wenn sie konisch geformt sind, wenigstens in kleinen 
Bereichen Feldstàrken von vielen zehntausend GauB. 

355. Kraftwirkungen magnetischer Felder auf para-, dia- und ferromagne- 
tische Kôrper. Jeder Kôrper, sei er para-, dia- oder ferromagnetisch, wird in einem 
magnetischen Felde zu einem magnetischen Dipol und erfâhrt infolgedessen dre- 
hende oder beschleunigende Kraftwirkungen, je nachdem, ob das Feld homogen 
oder inhomogen ist (§ 300). 

Ebenso wie bei den Dielektrika die Kraftwirkungen eines elektrischen Feldes 
nach GrôBe und Richtung davon abhângen, ob das sie umgebende Medium eine 
grôBere oder kleinere Dielektrizitàtskonstante hat, als sie selbst, so gilt das 
gleiche für ferro- und paramagnetische Kôrper, wenn wir an die Stelle des 
elektrischen das magnetische Feld, an die Stelle der Dielektrizitàtskonstanten e 
die Permeabilitât /u setzen. Indem wir die bei den Dielektrika gemachten 
Ausführungen auf unsem Fall übertragen, kônnen wir folgende Schlüsse ziehen. 
Im homogenen Felde stellt sich ein lànglicher ferro- oder paramagneti- 
sche r Kôrper mit seiner Làngsachse in die Feldrichtung ein, wenn seine Permea- 
bilitàt groBer ist als die des ihn umgebenden Médiums. (Hierbei ist von den 
nicht regulâren Kristallen abgesehen, die ein kompliziertes Verhalten zeigen.) Im 
inhomogenen Felde wird er im gleichen Falle in Richtung wachsender Feld- 
stârke gezogen. Ist jedoch seine Permeabilitât kleiner als die des ihn umgebenden 
Médiums, so stellt er sich im homogenen Felde mit seiner Làngsachse senkrecht 
zur Feldrichtung. Im inhomogenen Felde wird er in Richtung abnehmender 
Feldstârke getrieben. Durch Vorstehendes findet die Anziehung unmagnetischen 
Eisens durch einen Magneten (inhomogenes Feld) seine Erklàrung. 

Diamagnetische Kôrper verhalten sich in inhomogenen Feldem analog 
zu den paramagnetischen Kôrpem. Hat das sie umgebende Medium eine grôBere 
Permeabilitât als sie selbst, so werden sie in Richtung abnehmender Feldstârke 
getrieben, andemfalls in Richtung wachsender Feldstârke. Hieraus ergibt sich 
aber ein unterschiedliches Verhalten im Vakuum (und bei Substanzen von nicht 
allzu kleiner Suszeptibilitât auch in Luft). Die Permeabilitât der paramagneti- 
schen Stoffe ist groBer, die der diamagnetischen kleiner als die des Vakuums. 
Daher werden paramagnetische Kôrper im inhomogenen Felde im Vakuum in 
Richtung wachsender, diamagnetische Kôrper in Richtung abnehmender Feld- 
stârke getrieben, Zur Untersuchung von Substanzen auf Para- oder Dia- 
magnetismus ist das sehr inhomogene Feld in der Nâhe eines spitzen Pol- 
schuhs eines starken Magneten besonders geeignet. Paramagnetische Stoffe 
werden, sofem ihre Suszeptibilitât groBer als die der umgebenden Luft ist, 
genau wie ein Stück Eisen, nur sehr viel schwâcher, vom Pol angezogen, 
diamagnetische Stoffe werden abgestoBen (Abb. 296). 

In homogenen Feldern aber verhalten sich para- und diamagnetische 
Kôrper (wenn wir wieder von den komplizierteren Verhâltnissen bei den nicht 
regulâren Kristallen absehen) gleich. Dieses auf den ersten Blick überraschende 
Verhalten wird durch Abb. 300 erlâutert. Die Ursache liegt in der Brechung 
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der Kraftlinien. Diese werden in den paramagnetischen Stoffen, wie beim 
Eisen, vom Einfallslot weg, bei den diamagnetischen Stoffen aber zum Einfallslot 
hin gebrochen (Gl. 7, § 347 )» Nun entstehen an den Eintritts- und Austritts- 
flâchen des Kôrpers durch magnetische Induktion magnetische Belegungen, und 
diese sind bei den paramagnetischen und den diamagnetischen Kôrpem in ent- 
gegengesetztem Sinne zur Feldrichtung gegeneinander verschoben. In der Abb. 300 
ist beim paramagnetischen Kôrper der Schwerpunkt der positiven Flâchenbelegung 
nach rechts, der der negativen Flâchenbelegung nach links verschoben. Bei dem dia- 
magnetischen Kôrper ist es ebenso. Aber die Belegungen der entsprechenden 
Flâchen haben in den beiden Fâllen wegen des entgegengesetzten Vorzeichens 
von x verschiedenes Vorzeichen. 

Beim paramagnetischen Kôrper 
bildet sich auf der der Feldrichtung 
entgegengewandten Flâche eine 
négative, auf der anderen Flâche 
eine positive Belegung. Beim dia- 



Abb. 299. a) Paramagnetischer, b) diamagneti- Abb. 300. a) Pararnagnetischer, b) diamagnetisdier Kôrper im 

scher Kôrper im inhomogenen Felde. homogenen Felde. 



magnetischen Kôrper ist es umgekehrt. Denkt man sich mm die vom àufîeren 
Felde herrührende Kraft in den Schwerpunkten der beiden entgegengesetzten 
Ladungen angreifend, so sieht man aus der Abb. 300, daB in beiden Fâllen 
ein gleichsinniges Drehmoment resultiert, nâmlich ein solches, das den Kôrper 
mit seiner Lângsachse in die Richtung des Feldes einzustellen sucht. 

Die Kraftwirkung inhomogener Felder wird zum Nachweis der magne- 
tischen Natur von Substanzen und zur Messung ihrer Permeabilitât be- 
nutzt. Für Flüssigkeiten ist die sog. Steighôhenmethode in Gebrauch. Man 
bringt die Flüssigkeit in ein U-fôrmiges Glasrohr, dessen einen Schenkel main 
zwischen die Pôle eines Magneten setzt. Der andere Schenkel befindet sich 
auBerhalb des Feldes des Magneten. Ist die Flüssigkeit para- oder ferro- 
magnetisch, so wird sie im Rohr hochgezogen, ist sie diamagnetisch, so wird 
sie herabgedrückt. Aus der Stârke der Wirkung kann man die Suszeptibilitàt. 
berechnen. 

Wenn auch die Krâfte, die in magnetischen Feldern auf para- und diamagne- 
tische Substanzen wirken, klein sind gegenüber den auf Eisen ausgeübten Kràften, 
so ist es doch gelungen, sie dazu zu benutzen, um in technischem MaBstabe Sub- 
stanzen verschiedenen magnetischen Verhaltens voneinander zu trennen. Es 
st dies heu te ein wichtiges Erzscheideverfahren. 

356. Das CouLOMBsche Gesetz für Magnetpole in materiellen Medien. Das 
CouLOMBsche Gesetz für Magnetpole in der Form der Gl. 2, § 298, bezog sich auf 
den Fall, daB sich die beiden Pôle im Vakuum (// = 1), oder, was nahezu das gleiche 
ist, in Luft befinden, und gilt streng nur für diesen Fall. Ist aber fj, > 1 oder < 1 , 
so gelten Überlegungen der gleichen Art, wie wir sie bezüglich des Coülomb- 
schen Gesetzes für elektrische Ladungen, die sich in einem materiellen Medium 
befinden, angestellt haben (§ 236). Unter der Wirkung des von den Polen aus- 
gehenden magnetischen Feldes wird das umgebende Medium magnetisch polarL 
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siert, und es bilden sich auf der Oberflâche der Pôle magnetische Belegungen 
(eine Magnetisierung 3 ) aus, deren Wirkung auf den zweiten Pol sich der Wirkung 
des ersten überlagert. Diese magnetische Belegung hat bei einer para- oder 
ferromagnetischen Substanz das entgegengesetzte Vorzeichen, wie der Pol 
selbst, bei einer diamagnetischen Substanz aber das gleiche Vorzeichen. In 
einem para- oder ferromagnetischen Medium wird daher die Anziehung der 
beiden Pôle gegenüber derjenigen im Vakuum verringert, in einem diamagne- 
tischen Medium aber vergrôBert. Durch eine ganz analoge Überlegung, wie wir 
sie bei dem CouLOMBschen Gesetz für elektrische Ladungen angestellt haben, 
folgt, daB das allgemeine CouLOMBsche Gesetz für Magnetpole lautet: 

k = r» d y n - ( ij ) 

Die zwischen zwei Polen wirkende Kraft ist also in einem para- oder ferro- 
magnetischen Medium kleiner, in einem diamagnetischen Medium grôBer als 
im Vakuum. 

357. Das Induktionsgesetz in materiellen Medien. Wir haben gesehen, daB 
die wahre magnetische Feldstârke in einer magnetisierten Substanz nicht das 
magnetisierende Feld <p, sondern die Induktion 35 = ufe ist, und es ist schon in 
§ 336 gezeigt worden, daB die Stàrke der elektromagnetischen Induktion zwischen 
zwei Leitern nicht von der Ânderung von <p, sondern von derjenigen von 85 
abhângt. Denn die Wirkungen des in § 337 eingeführten zusâtzlichen Feldes £>' 
addieren sich zu denjenigen des magnetisierenden Feldes §. Das FARADAYsche 
Induktionsgesetz in der Form der Gl. 26 a (§ 318) gilt deshalb nur im Vakuum, 
wo 33 = Jp ist, in allen materiellen Medien ist 35 an die Stelle von !q zu setzen, 
so daB wir das FARADAYsche Induktionsgesetz allgemein in der Form 

E = ~~ J sin (dF, 33 ) dF el. magn. Einh. (12 a) 

zu schreiben haben. Hingegen bleibt die Gl. 26b (§318), 

d<l> 

E = -y el. magn. Einh., (12b) 

erhalten, denn sie ist auf Grund der allgemeinen Définition des Kraftflusses 0 
(§ 35 °> Gl. 8 b) mit Gl. 12 a identisch. 

Da bei Anwesenheit eines Médiums von der Permeabilitàt die induzierte 
elektromotorische Kraft /iinal groBer wird als im Vakuum, so wird auch der 
Koeffizient der gegenseitigen Induktion (§ 302) und der Selbstinduktions- 
koeffizient (§ 333) // mal grôBer, wenn wir die betreffenden Leiter aus dem 
Vakuum in ein Medium der Permeabilitàt /u bringen. An Stelle der nur im 
Vakuum — sehr nahezu auch in Luft — gültigen Gl. 40, § 333, gilt allgemein 
für die Induktivitât einer langen Spule bzw. einer Ringspule 

F N 2 

L = —— = Frfil-^nii. (13) 

(Dabei ist von der Entmagnetisierung [§ 345] bei geraden Spulen abgesehen.) 

Bei allen para- und diamagnetischen Stoffen ist der Unterschied von // 
gegen 1 so klein, daB er bei der Selbstinduktion praktisch zu vemachlâssigen ist. 
Hingegen bewirkt die Anwesenheit eines ferromagnetischen Stoffes, insbesondere 
von Eisen, eine sehr betrâchtliche VergrôBerung der Induktivitât. 

Durch das Hinzutreten der Permeabilitàt ^ ergibt sich jetzt zu den drei 
in § 318 diskutierten Môglichkeiten eine vierte môgliche Ursache von Induktions- 
wirkungen, nâmlich die Verânderung von \x. In einer Spule, die, wie in § 336 
(Abb. 287) beschrieben, von einer zweiten, mit einem ballistischen Galvano- 
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meter verbundenen Spule umgeben ist, flieBe ein konstanter Strom, so daB auch 
das Spulenfeld $ konstant ist. Wird in die Spule nunmehr ein Eisenkem 
hineingeschoben, so zeigt ein starker Ausschlag des ballistischen Galvanometers 
eine Induktionswirkung an, die wâhrend des Hineinschiebens des Eisenkerns 
andauert und erst verschwindet, wenn der Eisenkem zur Ruhe gekommen ist. 
Die Induktionswirkung hat ihren Grund darin, daB beim Einschieben des Eisen- 
kerns zu dem Spulenfelde das sehr viel stârkere zusâtzliche Feld hinzu- 
gekommen ist, d. h. daB die Feldstârke jg durch die Induktion 33 im Eisen er- 
setzt wird, wodurch der die zweite Spule durchsetzende KraftfluB auBerordent- 
lich vermehrt wird. 

358. Die Energie des magnetischen und des elektromagnetischen Feldes. 
Wir haben bereits in § 329 erwâhnt, daB ein magnetisches Feld der Sitz magneti- 
scher Energie ist. Zur Berechnung dieser Energie wollen wir von dem Felde im 
Innern einer Ringspule ausgehen. Die in einem solchen Leiter in der Zeit dt ge- 
leistete Stromarbeit ist, wenn E die elektromotorische Kraft der Stromquelle, 
Ei — — Ldijdt die induzierte elektromotorische Kraft der Selbstinduktion 
(§ 333 ) ist, 

d A = (E + Ei) i dt = | E — L ~ j i dt = E i dt — L i di 

(§ 260). In einem praktisch selbstinduktionsfreien Leiter, also einem solchen,. 
der nur ein sehr schwaches magnetisches Feld hat (z. B. ein gerader Draht), ist die 
Stromarbeit dA = Eidt, also um den Betrag Liât grôBer. Aus der Stromquelle 
jedoch wird bei der Stromstàrke i stets die Energie Eidt entnommen. Die Diffe- 
renz Lidi tritt in unserem Falle nicht als JouLEsche Wârme im Leiter in die 
Erscheinung, sondern sie dient zum Aufbau des magnetischen Feldes. 
Es wâchst also in der Zeit dt die Feldenergie um den Betrag 

dA m — Li di erg. (14) 

Durch Intégration ergibt sich hieraus, wenn wir über die Zeit vom Einschalten des 
Spulenstroms (i = o) bis zum praktischen Konstantwerden des Stromes i — EjR 
(§ 333) integrieren, 

A m ~ \ L i 2 erg . (15) 

Wenn wir nach Gl. 13, § 357, noch den Ausdruck für die Induktivitât L ein- 
führen und berücksichtigen, daB die Induktion in der Spule 33 = = ^Tini^i 

ist, erhalten wir schlieBlich 

A -= ih; WF, = TïV F,a z- < l6 > 

Das Feld ist auf den Innenraum der Spule beschrànkt, dessen Volumen gleich 
Fl ist. Demnach entfâllt auf die Volumeinheit die Energie 

= Jltït 502 ~ Ï* erg/cm ! . (.7) 

Dies ist die Energiedichte des magnetischen Feldes. Die Gl. 17 gilt für 
jedes magnetische Feld unter der Voraussetzung daB 33 und $ einander pro- 
portional, also ju eine Konstante ist. Bei den Ferromagnetika ist das nicht der 
Fall, und bei diesen tritt deshalb an die Stelle der Gl. 17 ein etwas komplizierterer 
Ausdruck. 

Es ist daher die Gesamtenergiedichte eines elektro magnetischen Feldes 
(§ 234, Gl. 26) 

Q = Q, + Çm = ( 8 ® 2 + 1“ £> 2 ) erg/cm». (i8> 
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Dabei haben wir e und (S im elektrostatischen MaBe, \i und $ im magne- 
tischen MaBe angesetzt. 

359. Die MAXwELLschen Gleichungen. In Abb. 301 ist ein in der Zeichnungs- 
ebene — der x y-Ebene — liegendes rechteckiges Flàchenelement mit den Seiten 

dx und dy dargestellt. Senkrecht zu diesem Flâchen- 
element stehe ein zeitlich verânderliches elektrisches 
Feld 6,. Infolgedessen tritt durch das Flàchen- 
element ein Verschiebungsstrom (§326) vom Betrage 

*„ = -^^2. ^~~dxdy. Ist d$ x /dt positiv, i v also in 

Richtung der positiven z-Achse nach hinten ge- 
richtet, so umlaufen die magnetischen Kraftlinien 
des Verschiebungsstromes diesen im Sinne des Uhr- 
zeigers, wie man an Hand der in § 302 angegebenen 
Regeln feststellen kann. Die Komponente der magne- 
Abb. 5Q1. zur Abieitung der ersten tischen Feldstârke làngs der Strecke A B se i $Q X , lângs 
BiAxwKLLschen Gieicbung. AD § y . Dann ist wegen der Kleinheit der Strecken 

dx und dy die Feldstârke lângs BC gleich dx und lângs CD gleich 

<q x _|_ c 3 x dy. Wir bilden jetzt die Summe der magnetischen Spannungen $ s af$ 

lângs der vier Seiten des Rechtecks, indem wir, bei A beginnend, das Rechteck 
einmal im Sinne des Uhrzeigers umlaufen. Dabei sind diejenigen Anteile, die beim 
Durchlaufen einer Seite in der positiven Koordinatenrichtung gewonnen werden 
(AD, DC) mit dem positiven Vorzeichen, die übrigen (CB, B A) mit dem ne- 
gativen Vorzeichen zu versehen. Wir erhalten so die magnetische Spannung 
bei einem vollen Umlauf um den Verschiebungsstrom i v , und diese ist nach 
8 

§ 316 gleich 4 jt î „ = ~j ? y dx dy. Es ist demnach 

C et 

^^-dxdy = § y dy + [§ x + ^dy)dx-[§ y + ^d X )dy-§ x dx 

= (îM-lp)dxdy. 

\ C y C x 1 



Dividieren wir dies durch die Rechtecksflàche dx dy , so folgt die 1. MAXWELLsche 

Gleichung (1864), 


D . -À f 0 g Nunmehr stellen wir eine ganz analoge Betrach- 

d y Çy-* / ^-fa-fat* tung f ür ein senkrecht zur Zeichnungsebene stehendes, 
y \ 0 zeitlich verânderliches magnetisches Feld an 

W fa (Abb. 302). Die Kraftlinien des zeitlich verânderlichen 

Feldes !q z sind nach § 325 von elektrischen Kraftlinien 

ringfôrmig umgeben, und zwar umlaufen diese Kraft- 

à* * linien, wie man aus den früher angegebenen Regeln 

Abb. 302. zur Abieitung der zweiten feststellen kann, in unserm Falle die magnetischen 

Kraftlinien gegen den Sinn des Uhrzeigers. Es sei die 
Komponent der elektrischen Feldstârke lângs A B gleich & x , lângs A D gleich . 
Dann ergeben sich die Komponenten lângs der Seiten BC und CD, analog zu 
den obigen Betrachtungen so, wie in Abb. 302 angegeben. Nunmehr bilden wir, 
indem wir das Rechteck einmal gegen den Uhrzeigensinn — von A über B,C ,D 
nach A zurtick — umlaufen, die Summen der elektrischen Teilspannungen lângs 
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der Rechtecksseiten, die gleich dem Produkt aus dem Weg und der Komponente 
der Feldstârke in der Wegrichtung sind. Dabei ist wieder darauf zu achten, ob 
wir eine Seite in der positiven (A B , BC) oder der negativen Koordinaten- 
richtung {CD , DA) durchlaufen. Die Summe der Teilspannungen làngs dieses ge~ 
schlossenen Weges ist aber gleich der im Umfang des Rechtecks herrschen- 
den, vom zeitlich verânderlichen Felde $fr z induzierten elektromotorischen Kraft, 

und diese ist im vorliegenden Falle nach Gl. 12a, § 357, gleich -~~dxdy 
= dx dy. Somit erhalten wir 

ix^-dxdy = ® x dx-\- (©, + -^ dx) dy — (@, + 4 f^-dy ) dx — Œ y dy 



ë(Sy 

C X 


c) y 


J dx d y . 


Dividieren wir wieder durch die Flâche d x d y , so erhalten wir die 2. MAXWELLsche 
Gleichung, , . 

( 2 °) 


Den Gl. 19 und 20 entsprechende Gleichungen gelten nun auch für die 
übrigen Koordinatenrichtungen. Sie entstehen aus ihnen durch zyküsche Ver- 
tauschung. Man erhâlt so ein System von sechs Gleichungen, die man in vekto- 
rieller Schreibweise zu zwei Gleichungen zusammenfassen kann 



d X 
d t 


1 rot £> , 


(2ia) 



dS 8 

dt 


= — rot & . 


(21 b) 


( 2 ) = e& ist die dielektrische Verschiebung, § 235.) Dabei sind ©, $, § und S im 
elektromagnetischen MaBsystem gemessen. Messen wir jedoch 6 und ® im 
elektrostatischen Mafie, so ergibt sich an Hand des § 313 die in (S und § bzw. 
® und 93 bis auf das Vorzeichen symmetrische Form 


d& __ dX 
£ dt “ dt 
d§ _ d 93 

^ dt dt 


c rot § , 

— c rot G . 


(22 a) 
(22 b) 


Tritt durch die betrachtete Flâche noch ein Leitungsstrom von der Strom- 
dichte ji, so ist, wie man ohne Mühe ableiten kann, zur rechten Seite der Gl. 21a 
noch 47 rc 2 ji, zur rechten Seite der Gl. 22 a noch 4 nji zu addieren. 

Die MAXWELLschen Gleichungen bilden die Grundgleichungen der Elektro- 
dynamik und beherrschen auch die Théorie des Lichtes. 

360. Thermomagnetische und galvanomagnetische Erschei- 
nungen. Unter dieser Bezeichnung faBt man eine Reihe von Er- 
scheinungen zusammen, die durch Einwirkung eines magnetischen 
Feldes auf einen elektrischen oder Wârmestrom in Metallen ein- 
treten. Je zwei dieser Effekte, ein thermischer und ein elek- 
trischer, bilden ein sich entsprechendes Paar. Abb. 303 . 

ia. HALL-Effekt. Die in Abb. 303 dargestellte Metallplatte magneusche'nund 
werde in Richtung des Pfeils von einem elektrischen Strom i 
durchflossen. A und B seien zwei Punkte gleichen Potentials, toas 
etwa dadurch festgestellt sei, daB durch einen sie verbindenden Stromkreis 
mit Galvanometer kein Strom flieBt. Wird ein auf der Metallplatte senkrecht 
stehendes magnetisches Feld erregt, so entsteht zwischen A und B eine elek- 
trische Spannung, die der magnetischen Feldstârke proportional ist. 

Westphal, Physik. 3 . Aufl. 2 4 
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ib. Nernst-(Ettingshausen-) Effekt. Thennische Analogie zum Effekt 1 a. 
Der Pfeil in Abb. 303 stellt jetzt einen Wârmestrom dar. Zwei Punkte A und B , 
welche ohne magnetisches Feld keine Temperaturdifferenz zeigten, zeigen eine 
solche bei Erregung eines zur Platte senkrechten Feldes. 

2. Thermomagnetische Transversaleffekte. a) Bei der gleichen An- 
ordnung wie beim Hall -Effekt entsteht zwischen A und B auch eine Tem- 
peraturdifferenz (Righi- LEDUC-Effekt) . 

b) Thermische Analogie : Bei der gleichen Anordnung wie bei 1 b entsteht 
zwischen A und B auch eine elektrische Spannung (ETTINGSHAUSEN-Effekt). 

3. Ànderung des Leitvermôgens. a) Erregung eines magnetischen 
Feldes vermindert das elektrische Leitvermôgen eines Metalls (THOMSON-Effekt). 

b) Erregung eines magnetischen Feldes vermindert das Wârmeleitveimôgen 
des Metalls (MAGGi-RiGHi-LEDUC-Effekt). 

4. Thermomagnetische Longitudinaleffekte. a) FlieBt durch die 
Platte ein Wârmestrom, so entsteht in ihr eine dem Wârmestrom entgegen- 
gesetzte Spannung (EmNGSHAUSEN-NERNST-Effekt). 

b) Die elektrische Analogie zu diesem Effekt besteht in dem Auftreten eines 
Temperaturgefâlles lângs eines stromdurchflossenen Leiters (NERNST-Effekt). 

Diese Erscheinungen kônnen zum Teil durch die Einwirkung des magnè- 
tischen Feldes auf die im Metall bewegten Elektronen erklàrt werden. Doch 
fehlt es bis heute noch an einer vollstândigen Théorie. 

Die genannten Effekte sind beim Wismut besonders ausgeprâgt und nur 
bei ihm sàmtlich beobachtet worden. Nach Lenard benutzt man die Wider- 
standsânderung einer flachen Wismutspirale zur Messung der Stârke 
magnetischer Felder (Effekt 3a). 

361. Dimensionen der magnetischen GrôBen im CGS-System. Da die magne- 
tische Polstàrke m im Coulomb schen Gesetz des Magne tismus in der gleichen 
Weise mit Kraft und Lange kombiniert auftritt wie die Elektrizitâtsmenge e im 
Coulomb schen Gesetz der Elektrostatik, so ergibt sich für m die gleiche Dimen- 
sion im CGS-System wie für e im elektrostatischen MaBsystem. Das gleiche 
gilt für die magnetische Feldstârke !q und die magnetische Spannung M bezüg- 
lich der entsprechenden elektrischen GrôBen © und U im elektrostatischen MaB- 
system. Die Permeabilitât {i und die Suszeptibilitât x sind reine Zahlen. Die 
Induktion 33 ist eine Feldstârke; die gleiche Dimension hat die Magne tisierung 
wie man aus Gl. 4, § 340, erkennt. Es ergibt sich daher die nachstehende 
Tab. 29. 


Tabelle 29 . Dimensionen der magnetischen GrôBen. 

.1 3 

Polstàrke m | m 1 l- V~ x | , 

Magnetisches Moment ; nfc Z- r 1 1 , 

Feldstârke Induktion 58, Mâgnetisierung 3 • • • | w- Z - Z" 1 1, 

Magnetische Spannung M w- l* t~ l i , 

Permeabilitât fi , Suszeptibilitât z \m° 1° t° . 

362. Die magnetischen GrôBen im praktischen MaBsystem. Die in den Kap. 25 
und 26 benutzten Definitionen und Einheiten für die magnetischen GrôBen sind 
diejenigen, die in der reinen Physik im allgemeinen üblich sind. In der Technik 
liegt aber der Définition dieser GrôBen ein vollkommen anderer Gedankengang 
zugrunde. Da die praktischen Definitionen und Einheiten neuerdings auch in 
physikalische Lehrbücher Eingang gefunden haben, so entstehen für den Anfânger 
zunâchst betrâchtliche Schwierigkeiten, und er gérât leicht in Verwirrung. Aus 
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diesem Grunde soll hier zunâchst noch einmal der von uns verfolgte Gedanken- 
gang in kurzen Ziigen dargelegt werden, um fenschlieûend den Gedankengang 
auseinanderzusetzen, der zur Aufstellung der praktischen Définition der magne- 
tischen GrôBen und ihrer praktischen Einheiten geführt hat. 

Wir sind von dem Begriff der Polstârke ausgegangen und haben ihre Einheit 
durch die Festsetzung definiert, daB das CouLOMBsche Gesetz für Magnetpole 
im Vakuum ohne Konstante geschrieben werden soll (§ 298). Daran schloB sVh 
die Définition der magnetischen Feldstârke. als die in einem magnetischen Felde 
auf den Einheitspol wirkende Kraft, wobei die Kraft in dyn gemessen wird. Die 
Einheit der Feldstârke haben wir 1 GauB genannt. Weiter haben wir die elektro- 
magnetische Einheit der Stromstârke dadurch definiert, daB das LAPLACEsche 
Gesetz ohne die Konstante i/c geschrieben werden soll (§ 304). Auf Grund 
dieser Festsetzungen ergab sich, was für das Folgende anzumerken wichtig 
ist, die magnetische Feldstârke im Innem einer langen, gestreckten Spule zu 

© = — j GauB (19) 

(§ 3 ° 4 )- spezielle Form dieser Gleichung, insbesondere auch der Zahlen- 
faktor 47 t, ist eine Konsequenz der vorerwâhnten Festsetzungen. Wir definierten 
schlieBlich die Induktion 93 = ^ § als das wahre durchschnittliche Feld in einer 
magnetisierten Substanz, maBen sie demnach auch in der Einheit i GauB. Die 
Permeabilitât (j, ist daher nach unseren Festsetzungen eine reine Zahl, ebenso die 
Suszeptibilitât x. 

Das praktische magnetische MaBsystem basiert unmittelbar auf dem 
praktischen elektrischen MaBsystem, also auf den Einheiten Ampere, Volt usw. 
Der Définition der magnetischen Feldstârke und der Festsetzung ihrer Einheit 
wird die praktisch wichtigste und einfachste Feldform zugrunde gelegt, das Feld 
in einer langen, gestreckten Spule. Das magnetische Feld in einer solchen Spule 
ist nach der obigen G 3 . 19 der Stromstârke i, der Zahl N der Spulenwindungen 
und der Lange l der Spule, also der GrôBe N ijl y proportional. Man nennt das 
Produkt Ni y wenn i in Ampere gemessen wird, die Amperewindungszahl der 
Spule, und die GrôBe Nijl hat also die Bedeutung Amperewindungszahl /cm. 
Im praktischen magnetischen MaBsystem wird nun festgesetzt, daB die Feld- 
stârke § in einer Spule unmittelbar durch die GrôBe Nijl gemessen werden soll, 
und daher gilt als Einheit der Feldstârke Jp die Einheit dieser GrôBe, i in Ampere 
gemessen, also 1 Amperewindungszahl /cm oder meist kürzer 1 Amperewin- 
dung/cm. Es ist also die Feldstârke in einer langen gestreckten Spule hiemach 

N i 

§ — — — ni Amperewindungen/em , (20) 


wobei n — N/l die auf 1 cm der Spulenlânge entfallende Windungszahl ist. 
Dieser Ausdruck unterscheidet sich von der Gl. 19 formai nur durch das Fehlen 
des Zahlenfaktors 47:. Aber es ist zu beachten, daB als Stromeinheit in Gl. 19 
die elektromagnetische Einheit gleich 10 Ampere, in Gl. 20 das Ampere zu ver- 
wenden ist. Führen wir in Gl. 19 statt der elektromagnetischen Einheit der 
Stromstârke das Ampere ein, so ist die rechte Seite mit dem Faktor 1/10 zu multi- 
püzieren, wenn wieder der richtige Wert der Feldstârke in GauB herauskommen 
soll. Es folgt also, wenn wir das gleiche Feld einmal in GauB, einmal in Ampere- 
windungen/cm ausdrücken, und die Stromstârke in beiden Fâllen in Ampere 
messen 

<g = Oy^Tznijl GauB = nijl Ampere windungen /cm 

oder 


1 Amperewindung/cm = 0,4 n GauB = 1,257 GauB . 


24 
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Die praktische Einheit der magnetischen Feldstârke ist also rund 2Ô°/o grôBer 
als das GauB. 

Die Induktion 83 wird im praktischen MaBsystem durch die Induktions- 
wirkung definiert. Nach § 357 ist die elektromotorische Kraft, die in einer senk- 
recht zum verânderlichen Felde § stehenden Spule induziert wird, 

E = also 83 = ~ Je dt Volt • sec/cm 2 . (21) 

MiBt man die elektromotorische Kraft© in Volt, so wird das Intégral jEdt in Volt 
X sec gemessen oder, wie man kürzer sagt, in Voltsekunden. Àuf Grund der 
Gl. 21 wird nun die Induktion 83 im praktischen MaBsystem in den gleichen Ein- 
heiten gemessen wie die rechte Seite dieser Gleichung, also in Voltsekun- 
den /cm 2 . Die Gl. 21 gilt auch in dem von uns benutzten MaBsystem, nur wird die 
linke Seite in GauB, die rechte in elektromagnetischen Spannungseinheiten 
X sec/cm 2 gemessen. Da mm 1 Volt = io 8 elektromagnetischen Spannungs- 
einheiten ist, so ist, wenn wir 83 in GauB ausdrücken, die elektromotorische Kraft 
E aber in Volt messen wollen. 


oder 


83 GauB = io “®83 Voltsekunden/cm 2 
1 GauB = io~ 8 Voltsekunden/cm 2 . 


Die Beziehung 83 = wird auch im praktischen MaBsystem aufrechter- 
halten. Daraus ergibt sich aber, daB die Permeabilitàt /u in diesem System keine 
reine Zahl mehr ist und auch einen andem absoluten Betrag hat als im elektro- 
magnetischen System. Wir wollen zur Unterscheidung die im praktischen MaB- 
system gemessenen GrôBen hier mit dem Index p bezeichnen. Dann ist also 
33 /> = [*p$p . Im elektromagnetischen MaBsystem gilt 83 = [*!q. Es folgt 

__ § Ï8p Voltsekunden/cm 2 

^ ^ SQp 83 Amperewindungen/cm 

Nun ist aber = 0,4 7r = 1,257 und 33*>/83 = io~ 8 , so daB 

Voltsekunden/cm 2 

\lp fJ, 1,257 10 Amperewindungen/cm 

Demnach sind die im praktischen MaBsystem gemessenen Permeabilitâten aller 
Stoffe um den Faktor 1,257 * I0 ~ 8 kleiner, als im elektromagnetischen MaBsystem. 
Die Permeabilitàt des Vakuums, die im letzteren System den Wert 1 hat, hat 
im praktischen MaBsystem den Zahlenwert 1,257 * io” 8 . Vom Standpunkt des 
praktischen MaBsystems erscheinen die Permeabilitâten des elektromagnetischen 
Systems als relative, d. h. auf das Vakuum bezogene GrôBen. 


27. Kapitel. 

Elektromagnetische MeBinstru mente, Apparate und 

Maschinen. 

363. Tangentenbussole. Eine Tangentenbussole besteht aus einer kreis- 
fôrmigen, vertikal aufgestellten Stromschleife, oder aus einer kleinen Zahl 
von derartigen, dicht nebeneinanderliegenden Schleifen, in deren Mittelpunkt 
sich eine meist auf einer Spitze drehbare Magnetnadel befindet, deren Ein- 
stellung man auf einer Kreisteilung ablesen kann (Abb. 304). Die Tangenten- 
bussole wird so aufgestellt, daB die Ebene der Stromschleife in der Richtung 
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Abb. 304. Schéma der 
T a ngentenbussole . 


Abb. 305. 

Zur Tangentenbussole. 


der Horizontalkomponente des erdmagnetischen Feldes liegt, die Magnetnadel 
also in dieser Ebene steht, wenn kein Strom flieBt. Schickt man einen Strom 
durch die Schleife, so entsteht ein senkrecht zur Schleifenebene gerichtetes 
magnetisches Feld, welches den Ma- .. — 

gneten ablenkt. Die Stârke des 

Feldes in der Mitte der Schleife ist / \ a a 

nachGl. 9, § 304» &<= 2 7rt/r bzw. fl h — s j * I 

bei n Windungen == 2 n n i/r Gaufî 2 V V J ** /* 

(i in elektromagnetischen Einheiten N. / ^ Ifo > # 

gemessen). Die Stârke der Hori- i T i 

zontalkomponente des erdmagne- Abb. 304. Schéma der Abb. 305. 

tischen Feldes sei Dann ad- Tangentenbussole. Zur Tangentenbussole. 

dieren sich die beiden senkrecht 

aufeinanderstehenden Felder nach dem Parallelogrammsatz zum Felde Jp 
(Abb. 305). In der Richtung dieses Feldes stellt sich die Magnetnadel ein. 
Man entnimmt aus der Abbildung, daB der Ablenkungswinkel der Magnet- 
nadel durch 

, Ôt 2 7i ni 

tga= y = — «p 

. . Ve rÿ e 

gegeben ist. 

Ist die Stârke des erdmagnetischen Feldes und sind die geometrischen Ab- 
messungen der Stromschleife bekannt, so kann man hieraus den Strom i be- 
rechnen. Das Instrument kônnte daher im Prinzip als StrommeBinstrument 
dienen. In der Praxis geschieht dies nicht mehr, weil das Instrument viel zu 
unempfindlich, zu unbequem zu handhaben und zu vielen Stôrungen ausgesetzt 
ist. Verwendung findet es z. B., indem man mit ihm nicht i , sondem mit- 
tels eines bekannten i die Horizontalkomponente $Q e des erdmagnetischen Feldes 
miBt. 


364. Nadelgalvanometer. Bei den Nadelgalvanometem wird die Ab- 
lenkung einer Magnetnadel zur Strommessung benutzt. (Erste Konstruktion 
durch Schweigger und Poggendorff 1820, sog. Multiplikator.) Das ein- 
fachste Nadelgalvanometer wâre die Tangentenbussole. Um Vorteile gegen- 
über dieser zu erzielen, müssen zwei Bedingungen erfüllt sein: 1. Die Emp- 
findlichkeit muB gesteigert werden ; dies geschieht durch Verwendung 
von Spulen mit zahlreichen Windungen statt einer oder weniger Strom- 
schleifen. 2. Die Stôrungen infolge der Schwankungen der GrôBe und Richtung 
des erdmagnetischen Feldes müssen beseitigt werden. Man darf sich also nicht. 
wie bei der Tangentenbussole , des erdmagnetischen Feldes als Richtkraft 
für die Magnetnadel bedienen, sondera diese wird an einem Faden, z. B. Kokon- 
oder Quarzfaden, aufgehângt, dessen Torsionselastizitât die erforderliche Richt- 
kraft ergibt. Um die Wirkung des erdmagnetischen Feldes auszuschalten, werden 
zwei verschiedene Wege eingeschlagen. Der eine besteht darin, daB man ein 
sog. astatisches Nadelpaar verwendet. Das drehbare System besteht in 
diesem Falle nicht aus einer, sondera aus zwei môglichst 
gleichen, starr miteinander verbundenen und entgegengesetzt 
gerichteten Magnetnadeln (Abb. 306). Auf ein solches Nadel- N 
paar kann das Erdfeld (soweit es homogen, d. h. am Orte 
der beiden Nadeln gleich stark und gleich gerichtet ist) s 
kein Drehmoment ausüben, weil es die beiden Magnete Astatis ^‘ Nadelpaar. 
gleich stark nach entgegengesetzten Richtungen zu drehen 
strebt. Die untere Magnetnadel hângt zwischen zwei flachen, parallelen 
Spulen so, daB sie in ihrer Ruhelage senkrecht zur Spulenachse steht; die 
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obéré Nadel hângt liber den Spulen. FlieBt durch die Spulen ein Strom, so 
sucht sich die untere Nadel in Richtung der Spulenachse einzustellen. (Bei 
manchen Instrumenten befinden sich auch beide Nadeln im Innem von 
zwei gleichgebauten Spulen, die vom Strome in entgegengesetzten Richtungen 
durchflossen werden.) Auf die obéré Nadel wirkt ein allerdings sehr viel 
schwàcheres Drehmoment im gleichen Sinne, da die Richtung des magneti- 
schen Feldes der Spule auBen derjenigen im Innern entgegengesetzt ist. Mit 

dem Nadelsystem ist ein Spiegel zur Ablesung 

§ der Drehungen fest verbunden. Die Drehung 
. aus der Ruhelage ist um so grôBer, je stârker 

der Strom ist. Und zwar ist die Gleichgewichts- 
lage der Nadel dadurch gegeben, daB sich die 
ablenkende Kraft des Stromes und die rück- 
treibende Kraft der Torsion der Aufhàngung das 
Gleichgewicht halten. Galvanometer dieser Art 
sind zuerst von Thomson konstruiert worden. 

âJ Abb. 307 zeigt als Beispiel ein Nadelgalvano- 

meter nach einem Vorschlag von Nernst. Das 
astatische Nadelpaar M besteht aus zweiMagnet- 
chen, von denen sich daseine innerhalb, das zweite 
dicht oberhalb der von dem zu messenden Strom 
durchflossenen Spule befindet. Darüber befindet 
sich ein Spiegel zur Ablesung der Drehungen. 

Der andere Weg, der zur Beseitigung der 
erdmagnetischen Wirkungen eingeschlagen wird, 
besteht darin, daB man sie von der Nadel nach 
Môglichkeit überhaupt fernhâlt. Das geschieht 
bei den Panzergalvanometern nach du Bois, 
Rubens und Paschen. Diese besitzen kein 
astatisches Nadelpaar, aber das ganze Instrument 
ist in einen dreifachen und nur mit den notwen- 
digsten Beobachtungs- und Zuführungsôffnungen 

Abb. 307. Nadeigaivanometer nach Nernst. versehenen Panzer aus etwa 1 cm dickem weichen 

Eisen eingeschlossen. Dieses schirmt die erd- 
magnetischen Kraftlinien vom Innem so gut wie vollstândig ab (vgl. §336 u. 338). 
Zwecks Erzielung eines kleinen Tràgheitsmoments (kleine Schwingungsdauer) ohne 
EinbuBe an magnetischem Moment benutzt man als Nadel ein System von 
mehreren kurzen, parallel und gleichsinnig gerichteten Magnetchen. Mit den 
besten Nadelgalvanometern erzielt man eine Empfindlichkeit von etwa 
io” 12 Amp. (Empfindlichkeit = Strom , der einen Ausschlag von 1 mm bei 
1 m Skalenabstand hervorruft.) 

Die Nadeigaivanometer werden nur in solchen Fâllen verwendet, wo es auf 


Abb. 307. Nadeigaivanometer nach Nernst. 


die mit ihnen erreichbare hohe Empfindlichkeit ankommt, also zur Messung 
schwâchster Strome. Im übrigen kommt die Verwendung von Nadelinstrumenten 
für die praktische MeBtechnik heute überhaupt nicht mehr in Betracht. 

365. Drehspulinstrumente für Gleichstrom. Die modemen Instrumente zur 
genauen Messung von Strômen und Spannungen beruhen durchweg auf dem 
Drehspulprinzip (Deprez-d'Arsonval, 1881). Es ist dies sozusagen eine 
Umkehrung des den Nadelgalvanometern zugrunde liegenden Prinzips. Die 
Instrumente bestehen aus einem starken Hufeisenmagneten M , zwischen dessen 
Polen P sich eine drehbare, von dem zu messenden Strom durchflossene Spule S 
befindet. Zwischen den zylindrisch geformten Polen befindet sich ortsfest (nicht 
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etwa mit der Spule drehbar) ein zylindrischer Weicheisenkern E , der nur einen 
schmalen Luftspalt für die Drehung der Spule frei lâût (Abb. 308). Er bewirkt, 
daB in dem Luftspalt ein starkes, radial gerichtetes und weitgehend homo- 
gènes magnetisches Feld herrscht. 


Durch diese Anordnung wird eine praktisch vollkommene Unschàdlich- 
machung der magnetischen Stôrungen erreicht, da das magnetische Feld im 
Luftspalt ganz auBerordentlich viel stârker ist als das erdmagnetische Feld, 
so daB dessen Wirkungen, insbesondere seine 


Schwankungen im allgemeinen nicht mehr 
ins Gewicht f allen. 

Die Drehspule ist bei weniger empfind- 
lichen Instrumenten auf Spitzen gelagert 
und mit einem Zeiger versehen, der die Ab- 
lenkungen auf einer Skala anzeigt. Solche 
Instrumente kônnen mit einer festen Eichung 
versehen werden. Die Ruhelage der Spule 
ist durch eine Schneckenfeder bestimmt. Bei 
empfindlichen Instrumenten ist die Spule 
an einem Kokonfaden oder an einem dünnen 
Metallbandaufgehângt. Die Stromzuführung 
erfolgt durch dünne Metallbânder oder Me- 
tallfedern, gegebenenfalls auch durch die 
Aufhângung. Mit der Spule ist ein Spiegel 
zur Ablesung der Drehungen verbunden 
(Abb. 309, MMagnet, PPolschuhe, E Eisen- 
kern, S Spule). 



Abb. 308. Drehspulgalvanometer mit Zeigerablesung. 



Abb. 309. 

Drehspulgalvanometer mit Spiegelablesung. 


Bei Stromdurchgang sucht sich die Spule mit ihrer Windungsf lâche senkrecht 
zu den Kraftlinien zu stellen. Sie darf also nicht schon in ihrer natürlichen Ruhe- 
lage in dieser Stellung stehen, sondera muB mit ihr einen nicht zu kleinen Winkel 
bilden, bei Instrumenten, die nach beiden Seiten ausschlagen kônnen, einen 
solchen von 90 0 , wie in Abb. 309. Der Ausschlagssinn ist von der Strom- 
richtung abhàngig. Daher sind solche Instrumente nur für Gleichstrom 
verwendbar. 

Gleichstromgalvanometer mit nicht zu groBer Dâmpfung (§ 366) kônnen 
auch zurMessung von Elektrizitâtsmengen, welche in sehr kurzerZeit durch 
sie entladen werden, benutzt werden, wenn die Dauer eines solchen StromstoBes 
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klein gegen die natlirliche Schwingungsdauer des Galvanometersystems ist. 
Die Spule erhâlt durch den StromstoB, wie ein kurz angestofîenes Pendel, einen 
Drehimpuls und schwingt bis zu einem bestimmten, von der Stârke des Strom- 
stoBes abhângigen Umkehrpunkt aus. Es lâfît sich zeigen, daB die GrôBe dieses 
sog. ballistischen Ausschlages (unter der Voraussetzung gleichbleibender Dâmp- 
fung) der bei dem StromstoB durch die Spule geflossenen Elektrizitâtsmenge 
proportional ist. In dieser Verwendungsart bezeichnet man ein Galvanometer 
als ballistisches Galvanometer. 

366. Dàmpfung von Galvanometem. Die Drehspule eines Galvanometers, 
welche durch einen âuBeren Stromkreis geschlossen sei, werde auf irgendeine 
Weise, etwa durch einen StromstoB, aus ihrer Ruhelage entfernt. Sie schwingt 
dann in diese wieder zurück. Sind ihre Enden nicht leitend verbunden, 
so wird dieser Schwingungsvorgang ausschlieBlich durch die mechanischen 
Eigenschaften des Systems und durch die geringe Dàmpfung infolge der Luft- 
reibung im Luftspalt bedingt. Ist aber die schwingende Spule auBen durch 
einen Stromkreis geschlossen, so entsteht in der Spule wegen ihrer Drehung im 
Felde des permanenten Magneten eine induzierte elektromotorische Kraft, und 
damit ein Induktionsstrom, der nach dem LENzschen Gesetz die Bewegung der 
Spule zu hemmen sucht. Dabei geht die Bewegungsenergie der Spule in Energie 
des Induktionsstromes, also schlieBlich in Stromwàrme, liber. Die Bewegung 
klingt infolge dieses Energie verlustes allmàhlich ab, sie ist gedàmpft. 

Die Art des Überganges in die endgültige Ruhelage hàngt ganz vom àuBeren 
Widerstand ab. Ist er groB, so ist der durch die Drehung der Spule entstehende 
Induktionsstrom schwach, und es wird der Spule nur wenig Schwingungsenergie 
entzogen. Diese ist beim erstmaligen Erreichen der natürlichen Ruhelage noch 
nicht verbraucht. Die Spule schwingt noch liber diese hinaus und kommt erst 
nach einer mehr oder weniger groBen Zahl von Hin- und Herschwingungen zur 
Ruhe (Abb. 310a). In diesem Falle liegt also eine — je nach der GrôBe des 
àuBeren Widerstandes mehr oder weniger stark — gedâmpfte periodische 
Schwingung vor. Aus der Schwingungstheorie folgt, daB die Amplituden 
(jeweils diejenigen auf der gleichen Seite vom Nullpunkt) nach der Gleichung 

— An 

<*« = *0* 

abnehmen, wobei oc 0 den Anfangsausschlag und a n den Ausschlag nach n vollen 
Schwingungen bedeutet. Die GrôBe A heiBt das logarithmische Dekrement 
der Schwingung, denn es ist 

l0ga w — logOCn + i = 

Mit wachsender Dàmpfung, d. h. bei Verkleinerung des âuBeren Widerstandes, 
nimmt aber die Schwingungsdauer erst langsam, dann schneller zu und wird bei 
einem bestimmten Wert des âuBeren Widerstandes unendlich groB. Von hier ab, bei 
noch kleinerem âuBeren Widerstand, ist die Bewegung der Spule nicht mehr peri- 
odisch; sie kriecht von einem einmal vorhandenen Ausschlag in ihre natlirliche 
Ruhelage zurück, ohne je über diese hinaus zu schwingen (Abb. 310b). Die Schwin- 
gungsenergie der Spule wird auf dem Wege bis zur Ruhelage restlos aufgezehrt. Je 
kleiner der âuBere Widerstand ist, desto langsamer erfolgt die Rückkehr in die 
Ruhelage. Genau das gleiche, was hier für die Rückkehr in die Ruhelage gesagt 
ist, gilt für die Einstellung der Spule auf irgendeinen Ausschlag beim Einschalten 
eines Stromes. Den âuBeren Widerstand, bei dem die beiden geschilderten Be- 
wegungsformen ineinander übergehen, nennt man den Grenzwiderstand des 
Galvanometers. . Seine GrôBe hângt von verschiedenen Faktoren ab, insbesondere 
von der Stârke des Magnetfeldes, in dem sich die Spule befindet, von der Win- 
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dungsflâche der Spule, vom Spulenwiderstand und von der GrôBe der Torsions- 
kraft in der Aufhàngung der Spule. 

Ftir ein bequemes und sicheres Arbeiten ist ein hàufiges Hin- und Her- 
schwingen der Spule vor der Einstellung ebenso unerwünscht wie ein langsames 
Hinkriechen in diese. Die schnellste Einstellung wird erreicht, wenn der âuBere 
Widerstand gleich dem Grenzwiderstand ist (sog. aperiodischer Grenzfall, 
Abb. 310 c). Dieser Fall soll beim praktischen Arbeiten mit Galvanometem 
stets nach Môglichkeit verwirklicht werden. Im allgemeinen richtet man es so 
ein, daB man die Dâmpfung ein klein wenig geringer macht, als dem Grenzfall 
entspricht, so daB die Spule sich noch um eine ganz kurze Strecke über die Ruhe- 
lage hinwegbewegt, ehe sie sich endgtiltig in diese einstelit. 



Abb. 310. Schwingungsformen des Galvanometers. 



367. Weicheiseninstrumente. An Stelle der ziemlich kostspieligen Dreh- 
spulinstrumente verwendet man für technische Zwecke, bei denen es nicht auf 
groBe MeBgenauigkeit ankommt, die Weicheiseninstrumente. Abb. 311 dient 
zur Veranschaulichung des dabei verwendeten Prinzips. Der zu messende Strom 
durchflieBt eine Spule S, vor deren einem Ende sich ein z. B. durch eine Feder F 
festgehaltenes Stück weichen Eisens befindet. Das magnetische Feld des in 
der Spule flieBenden Stroms ist an den Enden der Spule inhomogen und nimmt 
nach auBen hin an Stârke ab. Deshalb wird das weiche Eisen in Richtung 
wachsender Feldstârke, d. h. in die Spule hinein, gezogen (§ 355 )- Und zwar 
ist die Richtung dieser Bewegung von der Stromrichtung unabhângig. 
Weicheiseninstrumente kônnen daher nicht nur für Gleichstrom, son dem 
auch für Wechselstrom verwendet werden. (Sie zeigen die sog. effektiven 
Stromstârken an, § 379.) Das magnetische Feld ist dem Spulenstrom pro- 
portional. Die auf das Eisen wirkende Kraft rührt daher, daB das Eisen im 
Felde zu einem magnetischen Dipol wird, dessen magnetisches Moment der 
Feldstârke annâhernd proportional ist. Die Kraft aber ist dem Produkt aus 
Feldstârke und magnetischem Moment, also auch dem Quadrat der Feldstârke 
und somit schlieBlich dem Quadrat der Stromstârke in der Spule proportional. 
Die Skala eines solchen Instruments zeigt daher keine Teilung in gleichmâBige 
Intervalle, denn der Ausschlag steigt etwa mit dem Quadrat der Stromstârke an. 

368. Allgemeines über Strom- und Spannungsmesser. Jede der vorstehend 
beschriebenen Typen von StrommeBinstrumenten kann ebensogut auch als Span- 
nungsmesser verwandt werden. Denn da ihr Widerstand R eine feste GrôBe 
hat, so ist das Verhâltnis U/i nach dem ÛHMschen Gesetz für ein gegebenes 
Instrument konstant. Einem bestimmten Ausschlag entspricht also nicht nur 
eine bestimmte Stromstârke i, sondern auch eine bestimmte, an den Klemmen 



378 


WechselstrommeBinstrumente mit Drehspulen. Leistungsmesser. 


§ 369 


des Instruments liegende Spannung U = i R. Der Ausschlag kann daher so- 
wohl als MaB für die Stromstârke, als auch für die angelegte Spannung dienen. 
In ihrer praktischen Ausführung unterscheiden sich indessen Strom- und Span- 
nungsmesser in einem wesentlichen Punkt. Sowohl bei Strom- wie bei Span- 
nungsmessung ist es natürlich wichtig, daB für die Zwecke der Messung môg- 
lichst wenig Energie aufgewandt wird. Ein Strommesser muB mit der Leitung, 
in der der Strom gemessen werden soll, in Reihe geschaltet sein, es wird also 
vom gleichen Strom t durchflossen, der in der Hauptleitung flieBt. Der Energie- 
verbrauch im Instrument in 1 sec ist gleich i*R (§260), wenn R den inneren 
Widerstand des Instruments bedeutet. Um diesen Energieverbrauch niedrig zu 
halten, muB also ein StrommeBinstrument einen môglichst kleinen Widerstand 
haben. Das wird bei den auf dem Drehspulprinzip beruhenden Strommessern 

r stets dadurch erreicht, daB zwar die Drehspule 
selbst keinen sehr kleinen Widerstand hat, daB 
aber parallel zu ihr ein NebenschluB (shunt) von 
kleinem Widerstand liegt. Dur ch die Drehspule 
flieBt also nur ein gewisser Bruchteil des zu mes- 
> senden Stromes. Diese Konstruktion ist deshalb 
b notwendig, weil es nicht gut môglich ist, einer Dreh- 

« strommess£ b i s^nnucgsmesser. spule stârkere Strôme durch die beweglichen Zu- 

leitungen zuzuführen. Ein Drehspulstrommesser 
st also ein empfindliches Drehspulgalvanometer mit einem passend ab- 
geglichenen NebenschluB (Abb. 312a). 

Will man aber die an den Enden eines Leiters liegende Spannung messen, so 
muB man den Spannungsmesser zu diesem Leiter parallel schalten. Damit môg- 
lichst wenig vom Hauptstrom durch das Instrument geht, muB sein Widerstand 
groB gegen den Widerstand des betreffenden Leiters sein. 

Man konstruiert darum die Spannungsmesser als Drehspulgalvanometer 
mit einem passend abgeglichenen Vorschaltwiderstand (Abb. 312b). Viele 
Firmen benutzen für ihre Strom- und Spannungsmesser das gleiche Drehspul- 
system und regulieren ihren MeBbereich für Strom- oder Spannungsmessung 
durch geeignete Nebenschlüsse bzw. Vorschaltwiderstânde. Auf diese Weise 
kann das gleiche System für Instrumente sehr verschiedener Empfindlichkeit 



I gmH benutzt werden. Viele Instrumente werden auch mit mehreren 
|||i auswechselbaren Nebenschlüssen bzw. Vorschaltwiderstânden ge- 
liefert, so daB sie für verschiedene MeBbereiche brauchbar sind. 
Strommesser mit eirier festen Eichung in Ampere nennt man 

m j auch Amperemeter, Spannungsmesser mit einer festen Eichung 

ï in Volt Voltmeter. 

| 369. WechselstrommeBinstrumente mit Drehspulen. Leistungs- 

II messer. Will man das Drehspulprinzip auch für Wechselstrom- 
' messungen benutzen, so muB dafür gesorgt werden, daB sich 
mit dem Wechsel der Stromrichtung in der Drehspule jeweils 
Wm H auch die Richtung des magnetischen Feldes umkehrt. Das ge- 

§ÊË |||| schieht auf die Weise, daB man dieses Feld nicht durch per- 

1||| jlll| manente Magne te, sondem durch den zu messenden Strom selbst 

Abb 3x3 Schéma m îttels einer oder zweier Spulen erzeugt, z. B. indem man die 
eines wechseistrom- Drehspule 5 im Innem einer festen Spule oder zwischen zwei 
meû DîSpule te ^ Spulen F aufhângt, die gleichfalls von dem zu messenden Strome 
durchflossen werden (Dynamometerprinzip, Abb. 313). Die 
Windungsflâche der Spulen F steht senkrecht zur Zeichnungsebene. Man gibt 
in diesem Fall den Spulen F einen môglichst kleinen Widerstand und schaltet 
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die Drehspule parallel zur festen Spule. Der Ausschlag eines solchen Instruments 
ist von der Stromrichtung unabhàngig und dem Quadrat der Stromstârke pro- 
portional. 

Nach dem gleichen Prinzip kann man mit Drehspulinstrumenten die 
Leistung L=Ui eines Stromes in einem Leiter messen. Man schaltet in 
diesem Falle die festen Spulen F, welche môglichst kleinen Widerstand haben 
müssen , in Reihe mit dem betreffenden Leiter. Die Drehspule S, der man 
einen groBen Widerstand vorschaltet, wird mit den beiden Enden des Leiters 
verbunden, in dem die Leistung gemessen werden soll. Dann ist der die 
feste Spule durchflieBende Strom gleich dem den Leiter durchflieBenden 
Strom i } das magnetische Feld der Spule ist also dem Strom i proportional. 
Der die Drehspule durchflieBende Strom ist nach dem OHMschen Gesetz der an 
ihr, d. h. der an den Enden des Leiters liegenden Spannung U proportional. Das 
auftretende Drehmoment ist daher dem Produkt Ui, d. h. der Zahl der im 
Leiter verbrauchten Watt (§ 260) proportional. Ein solches Instrument miBt die 
Leistung U i des Stromes in dem betreffenden Leiter. 

370. Elektromagnetische Relais. Unter einem Relais versteht man eine 
Vorrichtung, durch die mit Hilfe eines Stromes die Stàrke oder Richtung eines 
andern Stromes geândert werden kann oder, wie man sich auch ausdrückt, ein 
anderer Strom gesteuert werden kann. Im einfachsten Falle handelt es sich 
um das Unterbrechen oder SchlieBen eines Stromkreises durch einen andern 
Strom. 


Ein elektromagnetisches Relais einfachster Art besteht aus einem Elektro- 
magneten, vor dessen Polen sich ein an einer Blattfeder befestigtes Stück weichen 
Eisens (Anker) befindet, das, Solange der Elektromagnet nicht erregt ist, einen 
kleinen Abstand vom Elektro- 
magneten hat. Wird der Elektro- 
magnet durch einen hindurch- 
flieBenden Strom erregt, so zieht 
er den Anker an, und diese Be- 
wegung kann dazu benutzt werden, 



um einen Kontakt K zu betàtigen, 
der einen andern Strom ôffnet oder 


Abb. 314. Schéma eines elektromagnetischen Relais. 
Erregung des Elektromagneten bewirkt Stromschluû. 


schlieBt, wie das beispielsweise aus 

Abb. 314 zu ersehen ist. Derartige Relais gibt es in den mannigfachsten Aus- 
führungsformen. Auch der Johnsen - Rahbek - Effekt (§ 254) ist zur Kon- 


struktion von Relais benutzt worden. 


Man kann es auch so einrichten, daB der durch den Elektromagneten flieBende 
Strom sich selbst unterbricht. Auf diesem Prinzip beruht die elektrische Klingel. 
(Vgl. auch den WAGNERschen Hammer, § 372.) 

371. Télégraphié und Telephonie. Die Télégraphié in ihrer ursprünglichen 
Form ist eine Zeichensprache, welche aus kurzen oder langen Signalen besteht, die 
in bestimmter Anordnung und Zahl Buchstaben und in deren Zusammenhang 
Worte und Sâtze bedeuten (Morse -Alphabet) . Sie beruht auf der Verwendung von 
Relais. Im Prinzip besteht ein Telegraph aus einem an der Empfangsstation befind- 
lichen Relais, welches einen dort vorhandenen Stromkreis unter der Wirkung von 
StromstôBen, die mittels der Fernleitung von der Sendestation her übertragen 
werden, ôffnet und schlieBt. Diese StromstôBe werden auf der Sendestation 


nittels eines Schalters (Tasters) als kurze oder lange Stromschltisse entsprechend 
1er im Morse -Alphabet zu übertragenden Nachricht erzeugt. Der am Emp- 
iangsort auf diese Weise im gleichen Tempo geôffnete und geschlossene Strom 
: >ewegt auf elektromagnetischem Wege Schreibvorrichtungen, welche die Morse- 
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Zeichen zu Papier bringen, so daB sie abgelesen werden kônnen. (Erster elek- 
trischer Telegraph Gauss und Weber in Gottingen 1833.) 

Moderne Telegraphen groBer Stationen sind viel komplizierter gebaut. Hier 
sei nur so viel erwâhnt, daB solche Telegraphen die zu vermittelnde Nachricht 
meist unmittelbar in Druckschrift wiedergeben (Typendrucker). 

Bei den telegraphischen Femleitungen begnügt man sich oft mit einer 
einzigen Drahtleitung und benutzt als zweite Leitung die gut leitende Erde, mit 
der die Verbindung durch Metallplatten, die an den beiden Enden der Leitung 
in sie versenkt werden, hergestellt wird (Erdrtickleitung). Über die drahtlose 
Télégraphié s. § 390. 

Die elektrische Übertragung von Klângen, die Telephonie, beruht auf 
dem Prinzip, daB man elektrischer Energie, welche vom Sendeort zum Emp- 
fangsort strômt, Schwankungen aufprâgt, die ein moglichst ge- 
treues Abbild der Druckschwankungen der Luft in dem zu über- 
tragenden Schall sind. Man nennt dieses Verfahren Modulation. 
Bei der Telephonie auf Leitungen ist es ein elektrischer Strom, 
der zwischen den zu verbindenden Orten flieBt, dem die Schwan- 
kungen aufgeprâgt werden, bei der drahtlosen Telephonie (Rund- 
funk) die Energie der sich rings im Raum um eine Antenne 
ausbreitenden elektrischen Wellen (§385). Am Sendeorte befinden 
sich Apparate, welche auf irgendeine Weise die Druckschwankungen 
des Schalles in elektrische Energieschwankungen übersetzen, am 
Empfangsorte Apparate, welche das Umgekehrte bewirken, also 
wieder Schallschwingungen erzeugen. 

Wir befassen uns hier zunàchst nur mit der Leitungstele- 
phonie. Bei dieser, wie bei der drahtlosen Telephonie, dient als 
Sendeapparat ein Mikrophon, als Empfangsapparat ein Telephon. 

Ein Mikrophon ist ein Apparat, der den Widerstand in dem die beiden Orte 
verbindenden Stromkreise und damit die Stârke des Stromes im Tempo der zu 

übertragenden Schallschwingungen verândert . 
Eine der vielen verschiedenen Konstruktionen 
eines solchen zeigt Abb. 315. In einem Metall- 
gehàuse G befindet sich, durch Scheiben J isoliert, 
eine Metallplatte P mit der Schraube S. Die 
Platte P trâgt eine aus Kohle bestehende Schale 
K lt die von einem Filzring F umgeben ist. Auf 
diesem liegt eine Kohlemembran M } die durch 
den Deckel H gegen das Gehâuse gepreBt und 
mit ihm leitend verbunden ist. Zwischen M 
und liegt eine lose Füllung von Kohle - 
kômern K 2 . Die Stromzuleitung geht durch die 
Schraube S und durch das Gehâuse. Der Strom 
muB also die Kohlekômer füllung passieren. Wird 
gegen die Kohlemembran M gesprochen, so wer- 
den die Kômer im Tempo der Schallschwingungen 
geschüttelt. Dabei ândem sich die Übergangs- 
widerstânde zwischen den einzelnen Kômern, der 
Widerstand des Mikrophons schwankt, und zwar 
in gewisser Annàherung entsprechend den auf- 
treffenden Schallschwingungen. Im gleichen 
Tempo schwankt also auch der das Mikrophon durchflieBende Strom. Er ist 
in der gewünschten Weise moduliert. 



Abb. 3x6. Telephon. 



Abb. 315. 
Kômermikrophon. 
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Der modulierte Strom fliefit am Empfangsort durch ein Telephon (Hôrer 
der Telephonieapparate). Abb. 316 zeigt eine Konstruktion, wie sie heute bei 
den sog. Kopfhôrem üblich ist. In einer Dose D befindet sich ein permanenter 
M’agnet mit den Polen N und 5, auf dessen Schenkeln Spulen s x und s 2 sitzen, 
die von dem ankommenden Strome durchflossen werden. Dicht vor den 
Poien liegt eine durch Ringe Rj und R 2 gehaltene Eisenmembran. Die Dose ist 
oben durch die Kappe K mit der Schallôffnung 0 geschlossen. Die Stromzuleitung 
erfolgt durch die Klemmen K x und K 2 . Ist der Gleichstrom moduliert, so 
schwankt die Stârke der Pôle und damit die Durchbiegung der Membran im 
Tempo der dem Gleichstrom aufgeprâgten Modulation. Die Membran gérât in 
entsprechende Schwingungen und tibertràgt diese wieder als hôrbare Schall- 
schwingungen an die Luft. 

372. Funkeninduktor. Der Funkeninduktor (Induktor, Induktorium) ist 
ein Apparat, welcher dazu dient, mittels einer Gleichstromquelle von niederer 
Spannung hohe Spannungen zu erzeugen. Es gibt sehr viele verschiedene Spezial- 
konstruktionen von Induktoren. Allen ist folgendes allgemeine Prinzip gemein- 
sam: 

Ein Funkeninduktor besteht aus einer Primârspule S x mit relativ wenigen 
(meist einigen 100) Windungen aus dickem Draht, die umschlossen wird von 
einer Sekundârspule S 2 aus sehr vielen (oft bis zu 100 000) Windungen aus 
dünnem Draht (in Abb. 317 der Deutlichkeit halber nebeneinander gezeichnet). 
Im Innern der Primârspule befindet sich zur Verstârkung der Induktionswirkung 
ein Eisenkem F, der sie ganz ausfüllt, und der, zur Vermeidung von Wirbelstrômen 
(§ 334)» aus voneinander isolierten (lackierten) Eisendràhten hergestellt ist. 

Zum Betriebe eines Induktors ist femer eine Vorrichtung erforderlich, 
welche den Primârstrom selbsttàtig sehr oft in der Sekunde schliefît und 

wieder ôffnet, ein selbsttâtiger Unterbrecher U. 
Bei kleineren Apparaten ist er direkt in sie ein- 
gebaut, bei groBen ist es meist ein besonderer 
/ F Apparat. 
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Abb. 317. Schaltungsschema des Funkeninduktors. 
S! Primârspule, S, Sekundârspule, F Eisenkern, 
H Unterbrecher, E x Stromquelle, C t Kondensator. 
In Wirklichkeit liegt die Primârspule innerhalb 
der Sekundârspule. 
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Abb. 318. Prinzip des WAGNERSchen Hammers. 

F Eisenkern des Funkeninduktors, M Eisenstück, R Blatt- 
feder, K Platinkontakt (Unterbrechungsstelle), A und 
V Zuleitungen zum Unterbrecher. 


Die einfachste und gebrâuchlichste Unterbrecherform, insbesondere für 
kleinere Apparate, ist der sog. Wagner sche Hammer (Abb. 3*8), dessen Prinzip 
vollkommen dem der elektrischen Klingel entspricht. Als Elektromagnet dient 
der Eisenkern F der Primârspule. Neben dieser einfachen Konstruktion gibt 
es eine Reihe weiterer, verbesserter Vorrichtungen, denen gemeinsam ist, daB 
sie unmittelbar in den Induktor eingebaut sind und durch die magnetische 
Kraft des Eisenkems betrieben werden. 

Innerhalb des die Spulen tragenden Kastens befindet sich schlieBlich noch 
ein Kondensator C v dessen beide Belegungen mit den beiden Kontaktstellen 
des Unterbrechers verbunden sind. 
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Legt man an die Zuleitungen zur Primarspule eine Gleichspannung (Ak- 
kumulatoren, ôrtliches Netz, je nach der Grôfîe des Apparates), so entsteht in 
der Primarspule ein Strom i x , der infolge der Selbstinduktion den in 
Abb. 278, § 333, dargestellten Verlauf zeigt. Hierdurch 
wird in der Sekundârspule eine elektromotorische Kraft 
E 2 induziert, die der Ànderungsgeschwindigkeit von , 
also di-JcLt, proportional und entgegengesetzt gerichtet 
ist wie die Spannung in der Primârspule (Abb. 319). 
Nach sehr kurzer Zeit aber wird der Primârstrom unter- 
a Pi brochen. Gcschâhe dies momentan, wàre also dijdt un- 

! endlich grofî, so würde in der Sekundârspule unendlich 

j kurze Zeit eine unendlich hohe induzierte elektromotorische 

Kraft entstehen. Die Unterbrechung ist aber nicht mo- 
mentan, da an der Kontaktstelle des Unterbrechers stets 

lit,- ein Funken auftritt, der noch fur kurze Zeit nach Aufhôren 

des metallischen Kontaktes eine Stromleitung durch die 
Abb. 319. Primârstrom», (ob«n) Luft zulâBt. Um die Dauer dieses Funkens môglrchst ab- 
und Sekundarspannung E t (un- zu kürzen und auf diese Weise die Unterbrechung môg- 

ten) am Induktor. a Strom- „ , , . , , , , . , , . .. , . , , n ,• 

schiuc, b stromoffnung. lichst plôtzlich, d. h. dij dt moglichst groB zu macnen, 
besitzt der Induktor den Kondensator C v Vor Beginn der 
Unterbrechung ist der Kondensator kurzgeschlossen, also ungeladen. In dem 
Augenblick, wo sich der Kontakt K abzuheben beginnt, liegt an den Belegungen 
des Kondensators nahezu die voile Betriebsspannung E x des Induktors. Er nimmt 
also die Elektrizitàtsmenge e=CE l auf und entzieht sie dem Stromkreis. Sobald 
sich der Kontakt wieder schliefit, wird der Kondensator durch KurzschluB wieder 
entladen. Die bei Stromoffnung in der Sekundârspule auftretende elektro- 
motorische Kraft hat daher den in der Abb. 315 (Kurve b unten) dargestellten 
Verlauf. Man erkennt, daB die beim üffnen des Stromes auftretende elektro- 
motorische Kraft zwar kürzere Zeit andauert als die beim SchlieBen auftretende, 
daB sie aber erheblich grôBer ist als diese. Ist die Sekundârspule an ihren Enden 
offen, so zeigt sie sich als eine Spannung zwischen den offenen Enden. Sind 
die offenen Enden einander nahe genug, so kann diese Spannung zu einer 
Büschel- oder einer Funkenentladung durch die Luft führen. Mit groBen In- 
duktoren kann man so Funken von mehr als 1 m Lange erzeugen. Die er- 
zeugte Spannung ist um so grôBer, je grôBer das Verhâltnis der Windungszahlen 
der beiden Spulen ist. 

Die Flâchen a und b der Abb. 319 sind gleich dem Intégral J E z dt wâhrend 
des SchlieBens und des Offnens des Primârstr ornes. Dieses ist aber nach § 357, 
Gl. 12b, gleich der Gesamtànderung des Kraftflusses <P, der die Sekundâr- 
spule durchsetzt. Da beim Offnen der gleiche KraftfluB verschwindet, der beim 
SchlieBen entsteht, so müssen die beiden Flâchen inhaltsgleich sein. Dem ent- 
spricht, daB die induzierte elektromotorische Kraft um so grôBer ist, über eine 
je kürzere Zeit sich der Offnungs- oder SchlieBungsvorgang erstreckt. Wegen 
der Selbstinduktion im Primârkreis ist jedoch die Dauer des SchlieBungs- 
vorgangs stets erheblich grôBer als die des Offnungsvorganges, die induzierte 
elektromotorische Kraft also beim Offnen betrâchtlich grôBer als beim SchlieBen. 

Bei groBen Induktoren bedient man sich nicht des WAGNERschen Hammers, 
sondera anderer Unterbrecher. Bei den rotierenden Unterbrechern werden 
rotierende Kontakte durch einen Motor abwechselnd geôffnet und geschlossen. 
Beim WEHNELT-Unterbrecher (Abb. 320 a) befindet sich in einem GefâB mit 
verdünnter Schwefelsâure eine Bleiplatte als Kathode und ein nur wenig aus 
einem Porzellanrohr herausragender Platinstift als Anode. Durch dieses GefâB 
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flieBt der primâre Gleichstrom. Am Platinstift ist die Stromdichte sehr grofi; 
es tritt daher dort, auBer einer Elektrolyse, ein sehr hoher Betrag an Joule- 
scher Wârme in der Lôsung auf, der znr Bildung einer Dampfblase um den 
Platinstift führt, die nunmehr die Strom- 
leitung unterbricht. Bei der sehr schnellein- 
tretenden Abkühlung bricht die Dampfblase 
mit scharfem Knall wieder zusammen, und 
der Strom flieBt von neuem. Der Wehnelt- 
Unterbrecher gibt sehr hâufige und plôtzliche 
Stromunterbrechungen und hat daher beson- 
ders starke Induktionswirkungen zur Folge. 

Beim Loch unterbrecher (Abb. 320 b) wird die 
gleiche Wirkung dadurch erzielt, daB der 
Strom im Elektrolyten durch ein enges Loch 
hindurchtreten muB. 

373. Generatoren oder Dynamomaschinen. 

Die Generatoren oder Dynamomaschinen dienen zur Umwandlung mecha- 
nischer in elektrische Energie. Die Zahl der in der Praxis vorkommenden 
Konstruktionen ist sehr groB. Wir müssen uns hier auf das Grundsâtzliche 
beschrânken. Je nach der Art des erzeugten Stromes unterscheidet man Gleich- 
strom-, Wechselstrom- und Drehstromgeneratoren. 

Als ein sehr einfaches Schéma zum Verstàndnis der Wirkung eines Gleich- 
stromgenerators kann die in Abb. 321 dargestellte Vorrichtung dienen. Sie be- 
steht aus zwei sog. Feldmagneten (Stânder, Stator), die einander ihre ent- 
gegengesetzten Pôle (N, S) zukehren. In dem zylindrischen Raum zwischen ihnen 
kann der sog. Anker (Lâufer, Rotor) gedreht werden, der in unserm Schéma 
aus einem Eisenring besteht, der mit einer in 
sich zurücklaufenden Drahtwicklung versehen ist 
(GRAMMEscher Ring). Diese Wicklung ist an ver- 
schiedenen Stellen durch Drahtleitungen angezapft, 
die je zu einem Metallsegment führen. Diese Seg- 
mente sind auf der Achse des Ankers, vonein- 
ander isoliert, angebracht. Bei jeder Stellung des 
Ankers werden zwei einander gegenüberstehende 
Segmente von zwei festen Schleifbürsten (JB!, B 2 ) 
aus Metallgaze oder Kohle berührt, die die elek- 
trischen Pôle des Generators bilden und zur Nutz- 
leitung (Lichtnetz usw.) führen. 

Wird der Anker im Sinne des Uhrzeigers gedreht, so àndert sich in jeder 
einzelnen Ankerwindung der KraftfluB < 1 > (§ 350). Da die Kraftlinien, die von N 
nach S laufen, fast vollstândig innerhalb des Eisenringes verlaufen (vgl. Abb. 294, 
§ 347 ) > so ist d er KraftfluB durch die Flâchen der Ankerwindungen oben und 
unten im Ringe am grôBten und in der horizontalen Symmetrieachse Null. 
Daher wird bei der Rotation des Ankers in seinen Windungen eine elektromotorische 
Kraft induziert, die in der Richtung der Pfeile gerichtet ist, also einen in 
diesem Sinne flieBenden Strom erzeugt, wenn der bei B 1 B 2 angeschlossene 
âuBere Stromkreis geschlossen ist. Dieser Strom tritt also bei B 2 ein, bei B t 
aus. B t ist positiver, JB 2 negativer Pol des Generators. Die Richtigkeit dieser 
Behauptungen kann man durch Anwendung des LENZschen Gesetzes (§ 329) 
leicht beweisen. FlieBt der Strom tatsàchlich in der angegebenen Richtung, 
so ergibt sich aus § 302, daB die Richtung des von dem Strome im Eisenring 
erzeugten magnetischen Feldes, bzw. der Induktion 33 , in beiden Ankerhàlften von 



generators mit GRAMMEschem Ring. 



a WEHNELT-Unterbrecher, b Lochunterbrecher. 
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oben nach unten verlâuft. Das ist aber im Innern eines magnetischen Dipols — und 
zu einem solchen wird der Ring durch den ihn umflieBenden Strom — die Richtung 
vom Südpol zumNordpol. Der Ring erhâlt demnach durch den induzierten Strom 
oben einen Südpol, unten einen Nordpol. Die Kraftwirkungen zwischen diesen 
Polen und den Polen des Feldmagneten sind, wie man leicht sieht, so gerichtet, 
daB sie den Ring unten nach rechts, oben nach links zu treiben, ihn also gegen 
den Uhrzeigersinn zu drehén suchen. D. h. die Ankerpole, die durch den induzier- 
ten Strom entstehen, hemmen die ihm von auBen aufgezwungene Drehungim Uhr- 
zeigersinn, wie es das LENZsche Gesetz verlangt. Die zur Uberwindung dieser hem- 
menden Krâf te aufgewandte Arbeit f indet sich in Gestalt der in der Nutzleitung ver- 
brauchten Energie wieder. Soll diese Energie wàhrend einer Umdrehung konstant 
sein, also Gleichstrom erzeugt werden, so muB dafür gesorgt werden, daB die hem- 
mende Kraft konstant bleibt, d. h. die beiden Ankerpole stets an der gleichen Stelle 
im Raum bleiben. Das wird durch die Anzapfung der Ankerwicklung an verschie- 
denen Stellen erreicht. Wirksam sind stets nur die beiden Anzapfungen, deren 
zugehôrige Segmente mit den beiden festen Bürsten in Verbindung stehen. Sie 
treten also eine nach der andem in Funktion. Sobald der Anker ein wenig ge- 
dreht, die Pôle ein wenig mit ihm verschoben sind, schiebt sich das folgende Seg- 
mentenpaar unter die Bürsten, die Pôle springen ein wenig zurück, und das Spiel 
beginnt von neuem. Die Maschine erzeugt also einen Gleichstrom, der in seiner 
Stàrke um so weniger schwankt, an je mehr Stellen die Ankerwicklung an- 
gezapft ist. 

Die Feldmagnete sind in Wirklichkeit stets Elektromagnete, die beim Gleich- 
stromgenerator durch den im Anker erzeugten Strom erregt werden. Im Eisen 
der Feldmagnete bleiben stets Spuren von Magnetisierung zurück (Remanenz, 
§344). Diese erzeugen beim Anlassen zunàchst einen schwachen Induktions- 
strom. Dieser erregt die Feldmagnete stàrker, damit steigt die Induktions- 
wirkung usw. Die Maschine erregt sich selbst (dynamoelektrisches Prinzip, 
Werner von Siemens, 1867). 

Wenngleich die Wechselstrôme erst in einem spâteren Kapitel (§ 375ff.) be- 
handelt werden, so wollen wir doch hier gleich die Generatoren für Wechselstrom 
anschlieBen. Durch eine geringfügige Ânderung kônnen wir aus unserm Schéma des 
Gleichstromgeneratorsdasjenige eines Wechselstromgenerators machen (Abb. 322). 
Wir entfemen die Anzapfungen der Ankerwicklung bis âuf zwei einander gegen- 
überliegende und führen diese an zwei auf der Ankerachse sitzende konzentrische 



a b 

Abb. 322. Schéma eines Wechselstromgenerators mit GRAMMBSchem Ring. 


Metallringe (Schleifringe), auf denen je eine Biirste (B v B t ) schleift. In der 
Stellung der Abb. 322 a liegen die Verhâltnisse genau wie beim Gleichstromgene- 
rator in der Abb. 321. Bei weiterer Drehung aber bleiben die Ankerpole nicht 
an ihrer Stelle, sondem wandern mit dem Ringe, denn sie liegen ja immer an den 
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beiden Stellen, welche durch die Anzapfung mit den Bürsten verbunden sind. 
Mit fortschreitender Drehung wird der induzierte Strom immer schwâcher und 
damit die Stârke der Ankerpole immer geringer. Man erkennt dies aus der in 
Abb. 322 b dargestellten, gegenüber der ersten um 90 0 verdrehten Stellung. Man 
sieht, daB in jeder Hâlfte der beiden durch die Anzapfungen gebildeten Anker- 
hàlften die induzierten elektromotorischen Krafte einander entgegengerichtet sind 
und sich gegenseitig aufheben. In dieser Stellung flieBt also kein Strom im Anker 
und daher auch nicht in der Nutzleitung. Bei weiterer Drehung steigt der Strom 
wieder an, aber wegen der Vertauschung der Stellung der beiden Ankerhâlften in 
umgekehrter Richtung, erreicht ein Maximum nach Drehung um weitere 90° usw. 
Der Generator erzeugt also Wechselstrom. Die Feldmagnete werden in diesem 
Falle meist durch einen kleinen, mit dem Anker auf gleicher Achse sitzenden 
Gleichstromgenerator erregt. 

Versieht man die Maschine mit drei konzentrischen Schleifringen, die mit 
drei um je 120° gegeneinander verschobenen Stellen der Ankerwicklung verbunden 
sind, und verwendet drei Schleifbürsten, so liefert die Maschine Drehstrom 

(§ 381). 

Die hier beschriebene Konstruktion ist veraltet und soll nur das allgemeine 
Prinzip erlâutern. In der Praxis sind sehr viele verschiedene Konstruktionen im 
Gebrauch, je nach den besonderen Erfordernissen des jeweiligen Verwendungs- 
zweckes. Zum Antrieb der Generatoren sind die schnellaufenden Wasser- und 
Dampfturbinen besonders geeignet. 

374. Elektromotoren. Der Zweck der Elektromotoren ist dem der Gene- 
ratoren gerade entgegengesetzt. Sie verwandeln elektrische Energie in mechanische 
Arbeit. Dem entspricht es, daB jeder Generator grundsâtzlich, unter Umkehrung 
seiner Verwendungsart, als Motor laufen kann. Anstatt durch Drehung des 
Anker s einen Strom zu erzeugen, den man aus ihm entnimmt, schickt man einen 
Strom durch seinen Anker, der eine Drehung bewirkt. Um diesen Zusammenhang 
deutlich zu machen , verwenden wir ein Schéma eines Gleichstrommotors, 
welches dem des Generators (Abb. 321) vollig entspricht (Abb. 323). 

Verbindet man die Schleifbürste B 1 mit dem 
positiven, B 2 mit dem negativen Pol einer Gleich- 
stromquelle, so teilt sich der Strom bei B x und 
durchflieBt die beiden Hâlften der Ankerwicklung, 
genau wie der Induktionsstrom beim Generator, 
in der durch die Pfeile bezeichneten Richtung. 

Wie beim Generator entsteht demnach oben im 
Anker ein Südpol, unten ein Nordpol. Die Kraft- 
wirkung zwischen diesen Polen und denen des 
Feldmagneten — die beim Generator die hem- 
mende Wirkung hervorbrachte — hat hier zur 
Folge, daB der Anker sich gegen den Sinn des Uhr- 
zeigers dreht. Da wegen der Anzapfung der Anker- 
wicklung an verschiedenen Stellen die Pôle mit kleinen Schwankungen stets an 
der gleichen Stelle bleiben, so bleibt der Anker in stândiger Drehung. (Man 
vergleiche damit eine Tretmühle, die etwa durch einen in ihr laufenden Hund 
in Gang gehalten wird. Der Hund bleibt im umlaufenden Rade stets etwa an 
der gleichen Stelle. Der auf den Hund wirkenden Schwerkraft entspricht beim 
Motor das magnetische Feld der Feldmagnete, dem Hunde die beiden Ankerpole.) 

Grundsâtzlich kann man das Schéma des Wechselstromgenerators (Abb. 322) 
auch als dasjenige eines Wechselstrommotors betrachten. Wir zeigen hier 
ein anderes einfaches Modell (Abb. 324). Der Anker trâgt Magnete mit paar- 

Westphal, Physik. 3 . Aufl. 2 5 
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Abb. 323 . Schéma des Gleichstrommotors 
mit Gramme schem Ring. 
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weise wechselnder Polrichtung, die bei der praktischen Ausführung Elektro- 
magnete sind, die von einem Gleichstrom erregt werden. Diesen Magne ten 
entspricht eine gleiche Zahl von Feldmagneten, die derart vom Wechselstrom 
umflossen werden, daB auch ihre Pôle paarweise abwechseln,indem sie jeweils im 
einen oder entgegengesetzten Sinne vom Strome umflossen 
werden. Der Anker bleibt in Rotation, wenn er einmal in 
so schnelle Umdrehung gebracht ist, daB seine Pôle wâh- 
rend der Zeit zwischen zwei Polwechseln der Feld- 
magnete gerade von einem Pol zum nachsten gelangen. 
Der Anker drehe sich im Sinne des Uhrzeigers, und der 
linke obéré Pol des Stators verwandle sich gerade aus 
einem Südpol in einen Nordpol. Dann wird der ihm gegen- 
überstehende Nordpol des Ankers auf den Südpol des 
rechten oberen Feldmagneten hingetrieben. Erreicht er 
Abb. 324. ihn gerade in dem Augenblick, in dem wieder ein Pol- 

Schema eines Wechselstrom- , . . . . . . . , , « . . , i -, . , 

Synchronmotors. wechsel emtntt, so wiederholt sich das gleiche Spiel usw. 

Der Motor làuft aber nur, wenn er bereits im richtigen 
Takt ist. Solche Motoren heiBen Synchronmotoren. Sie müssen erst durch eine 
besondere AnlaBvorrichtung auf die richtige Tourenzahl gebracht werden. Auf 
die Einzelheiten kann auch hier nicht nâher eingegangen werden. Über Dreh- 
strommotoren s. § 381. 

Sobald sich ein Motor infolge des ihn durchflieBenden Stroms in Um- 
drehung befindet, wirkt er infolge seiner Rotation auch als Generator. Da bei 
gleichem Umdrehungssinn die am Anker eines Motors liegende Spannung die um- 
gekehrte Richtung hat wie die induzierte elektromotorische Kraft in einem ihm 
gleichen Generator, so ist die durch die Rotation des Motors induzierte elektro- 
motorische Kraft der Betriebsspannung entgegengerichtet ; sie schwàcht sie. 
Wenn man einen kleinen Motor unter Einschaltung eines Strommessers mit 
einer zu seinem Betriebe ausreichenden Stromquelle verbindet und seinen Anker 
festhâlt, so flieBt durch ihn ein weit starkerer Strom als wenn er rotiert. Die 
bei Rotation ohne andere Arbeitsleistung, als Überwindung der Reibung und 
Lieferung der geringen JouLEschen Warme, verbrauchte Energie ist âuBerst 
gering. Wird ein anfânglich unbelasteter Motor belastet, d. h. zur Leistung 
âuBerer Arbeit gezwungen, so hat das im ersten Augenblick ein Sinken seiner 
Drehzahl zur Folge. Dies bewirkt aber im gleichen Augenblick ein Sinken der im 
Anker induzierten, der Betriebsspannung entgegengesetzten elektromotorischen 
Kraft. Infolgedessen steigt die Stroms tarke im Anker sofort an und drückt die 
Rotationsgeschwindigkeit wieder in die Hôhe. Die Drehzahl eines Elektromotors 
ist daher in gewissen Grenzen von der Belastung verhâltnismâBig wenig abhângig. 
Die bei Belastung des Motors erforderliche Arbeitsleistung hat ihre Quelle in der 
durch den oben angedeuteten Vorgang bewirkten Erhohung der Stromstàrke 
und der damit verbundenen VergrôBerung der Stromleistung im Motor. Die 
mechanische Leistung eines Motors kann z. B. mit dem PRONYschen Zaum ge- 
messen werden (§45). Ihr Verhâltnis zur aufgewendeten elektrischen Leistung U i 
ergibt den Wirkungsgrad des Motors. 

28. Kapitel. 

Wechselstrom. Elektrische Schwingungen und Wellen. 

375. Wechselstrom. Ein Wechselstrom ist ein elektrischer Strom, dessen 
Stârke i eine periodische Funktion der Zeit t ist. Ein einwelliger Wechsel- 
strom ist ein solcher, bei dem diese Funktion eine einfach harmonische ist. Seine 




§ 375 


Wechselstrom. 


387 


Stromstàrke wird also dur ch die Gleichung 

i = i 0 sin [œt + /9) (i) 

dargestellt (Abb.325). i 0 ist der Maximalwert, der Scheitelwert des Wechsel- 
stromes. w ist die Kreisfrequenz des Wechselstr ornes, t — seine 

Période, d. h. die Zeit, in der die Stromstàrke i aile ihre Phasen einmal durch- 
lâuft. v = 1 t ist die Frequenz des Wechselstroms, d. h. 
die Zahl der Perioden in 1 sec. Unter der Wechselzahl 
versteht man die Anzahl der Durchgânge der Strom- 
stârke durch den Wert i = o in 1 sec ; sie ist also dop- 
pelt so groB wie die Frequenz. Technischer Wechsel- 
strom hat fast durchweg die Frequenz v = 50, also die 
Wechselzahl 100. Die Einheit der Frequenz ist 1 sec -1 . 

Hierfür ist auch die Bezeichnung 1 Hertz (Hz) in Ge- 
brauch. 

r* .. n ni . Abb. 325. Zeitlicher Verlauf eines 

Die Grotte p der Gl. i ist die Phasenkonstante wechselstroms. 

des Wechselstroms. Ihr Betrag hângt von der Wahl des 

Anfangspunktes der Zeit t ab, und sie kann durch geeignete Wahl desselben 
zum Verschwinden gebracht werden. 

Damit in einem Stromkreis ein dauernder Wechselstrom flieBt, muB in ihm 
cine elektromotorische Kraft bestehen, die auch eine periodische Funktion der 
Zeit ist. Die Spannung 17, die zwischen den Enden des Stromkreises besteht, 
ist dann gleichfalls eine periodische Funktion der Zeit und gehorcht bei ein- 
welligem Wechselstrom der Gleichung 

U = U 0 sin (œ t + y) . (2) 

U 0 ist der Scheitelwert der Spannung. Die Phasenkonstante y der Spannung ist 
im allgemeinen von der des Stromes verschieden, es besteht zwischen Strom 
und Spannung eine Phasendifferenz fl — y = cf. Ist cp> o, so eilt der Strom 
der Spannung voraus, ist (p < 0, so hinkt der Strom der Spannung nach. 

Man beachte, daB die einen Wechselstrom darstellende Gl. 1 vollkommen 
derjenigen einer Schwingung (§ 117) entspricht. In der Tat handelt es sich 
hier auch um einen Schwingungsvorgang, nàmlich um eine elektrische 
Schwingung. Ein Strom, der periodisch Stârke und Richtung ândert, ist 
ja nichts anderes als eine periodische Hin- und Herbewegung der Elektronen 
im Leitersystem, also eine Schwingung dieser Elektronen. Es ist im all- 
gemeinen üblich, die Bezeichnung als elektrische Schwingung Wechselstrômen 
von sehr groBer Frequenz v vorzubehalten. Ein physikalischer Grund hierfür 
liegt aber nicht vor. In der Praxis unterscheidet man meist zwischen Nieder- 
frequenz (Frequenzen des technischen Wechselstroms bis zur GrôBenordnung 
von etwa v = 1000 sec -1 ) und Hochfrequenz (insbesondere die sehr hohen 
Frequenzen, wie sie bei der drahtlosen Télégraphié und Telephonie in Anwen- 
dung kommen, bis etwa zur GrôBenordnung von v = 10 7 — io 8 sec — 1 ). 

Ein in einen Stromkreis eingeschalteter Kondensator bildet für Gleichstrom 
einen unendlich hohen Widerstand, verhindert also das FlieBen eines Gleich- 
stroms. Denn der Kondensator lâdt sich sehr schnell auf eine Spannung auf, 
die der angelegten Gleichspannung gleich und ihr entgegen gerichtet ist. Besteht 
jedoch im Kreise eine Wechselspannung, so ândert sich auch die am Kondensator 
liegende Spannung und damit seine Ladung stândig, es flieBen in den Zuleitungen 
zum Kondensator periodische Ladungs- und Entladungsstrôme. Ein ein- 
geschalteter Kondensator verhindert also das FlieBen eines Wechselstroms 
nicht. Man kann das auch so ausdrücken, daB der Wechselstrom durch die im 
Kondensator flieBenden Verschiebungsstrôme (§ 326) geschlossen wird. 

25* 
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376. Wechselstromwiderstand. Wir betrachten ein System, welches einen 
reinen Widerstand R , eine Induktivitât (Spule) L und einen Kondensator der 
Kapazitât C, sâmtlich in Reihe geschaltet, enthâlt (Abb. 326). 

Der Widerstand R besteht aus dem Widerstand der 
Spule und den etwa sonst noch im Kreise vorhandenen 
Widerstânden. An den Enden des Systems liege eine 
Wechselspannung 

U = U 0 sin eu t . (3) 

Dann flieBt im System ein Wechselstrom 

Abb. 326. Reihenschaltung von 

Widerstand, Selbstinduktion i = jL sin (cj t -j- Cp) , (4) 

und Kapazitât. 

wobei (p die Phasendifferenz des Stromes gegen die Span- 
nungist. Da der Strom i seine Stàrke und Richtung stândig ândert, so tritt 
im System eine elektromotorische Kraft der Selbstinduktion (§370) — Ldi/dt, 
auf, die der Spannung £7 entgegengerichtet ist. Ist die jeweilige Ladung des 
Kondensators e, so liegt am Kondensator eine Spannung vom Betrage e\C 
(§ 229). Die Spannung U wirkt wie eine im System enthaltene elektro- 
motorische Kraft. Dann folgt aus dem 2. KiRCHHOFFschen Satz (§ 249) 

U 0 sma)t — L~ =iR + ç . (5a) 

Wir differenzieren diese Gleichung nach der Zeit. Dabei bedenken wir, daB 
de/dt die zeitliche Ànderung der Ladung des Kondensators bedeutet. Und da 
diese nur durch den im System flieBenden .Strom bewirkt wird, so ist nach 
§244 dejdt — i. Wir erhalten also 

U 0 wcosü)t = L ~ t z + R dt + c • (5^) 

Setzen wir in dieser Gleichung den Wert von i aus Gl. 4 ein, so kônnen wir die 
GrôBen i 0 und cp bestimmen und erhalten durch einfache Rechnung 



wobei 


und 


so daB 



Z =|/ s* — -JJ 

ujL 1 •• 

oj C 

<P = — arctg ,, , 


U 0 si n ((ut -}- (f) 
Z 


( 6 ) 

(7 a ) 

(Sa) 

( 9 ) 


Wir definieren ferner die GrôBe 


- v = W 

Dann ist nach Gl. 8a 

X R ^ X 

sm sp = — z , cos cp = z , tg cp = ~ R . (h b) 

Wie man aus Gl. 6 sieht, ist Z das Verhaltnis der Scheitelwerte von Spannung 
und Strom, spielt also bezüglich dieser GrôBen die gleiche Rolle, wie bei Gleich- 
strom der reine Widerstand R. Darum heiBt Z der Wechselstromwiderstand, 
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auch der Scheinwiderstand oder die Impedanz des Systems. Er hângt von 
der Kreisfrequenz w des Wechselstroms ab. Er setzt sich aus zwei Anteilen, 
dem reinen Widerstand R, auch Wirkwiderstand genannt, und dem sog. 
Blindwiderstand X (Gl. 7 a und b) zusammen, jedoch nicht in additiver 
Weise. Vielmehr bilden in graphischer Darstellung R und X die Katheten, 
Z die Hypoténuse eines rechtwinkligen Dreiecks (Gl. 7a und b). 

Die Phasendifferenz cp zwischen Strom und Spannung ist negativ, wenn 
wL> ijtüC. In diesem Falle hinkt der Strom der Spannung nach. Er eilt ihr 
voran, wenn tuL < i/œC. 

Enthâlt das System keinen Kondensator, so fâllt in Gl. 5a das Glied ejC 
fort. (Das gleiche ist der Fall für C — 00.) Wir erhalten dann statt der Gl. 7a, 
7 b und 8 a 

Z — R 2 -f- œ 2 L 2 , X = œL, (g a) 

cp = — arctg . (10 a) 

In diesem Fall hinkt der Strom stets hinter der Spannung nach. 

Enthâlt das System keine Induktivitât ( L =0), so wird 


/ R 2 + 


c o 2 C 2 ’ 


+ arctg 


R vj C 


In diesem Fall eilt der Strom der Spannung stets voraus. 

Ist schlieBlich der Widerstand R verschwindend klein, so wird 



Der Strom hinkt um ein Viertel der Période hinter der Spannung nach, wenn 
coL > ijwC, er eilt der Spannung um den gleichcn Betrag vor, wenn ojL < ijœC. 

Aus Gl. 7 a folgt, daB der EinfluB der Selbstinduktion auf den Wechselstrom- 
widerstand mit steigender Frequenz œ zunimmt, der EinfluB der Kapazitât 
mit steigender Frequenz abnimmt. Bei sehr groBer Frequenz wirkt ein Konden- 
sator in einem selbstinduktionsfreien Kreise nahezu wie ein an seine Stelle 
gesetzter KurzschluB. 

Die soeben erwâhnte Wirkung der Selbstinduktion findet eine wichtige 
praktische Anwendung. Es kommt in der Technik vor, daB in einer mit Gleich- 
strom oder mit niederfrequentem Wechselstrom beschickten Leitung hoch- 
frequente Schwingungen auftreten, deren Übertritt in benachbarte Leiterteile 
unerwünscht ist. Man verhindert dies, indem man vor die zu schützenden 
Leiterteile sog. Drosselspulen legt, d. h. Spulen mit hoher Induktivitât 
(Eisenkern) und kleinem Widerstand. Diese bilden für die hochfrequenten 
Schwingungen einen sehr groBen Wechselwiderstand, wâhrend sie den Gleich- 
strom bzw. den niederfrequenten Wechselstrom nur sehr wenig schwâchen. 

Man beachte, daB man bei Wechselstrom den reinen Widerstand R nicht 
ohne weiteres gleich dem durch das OHMsche Gesetz für Gleichstrom definierten 
Widerstand des betreffenden Leiters setzen darf , da bei hoher Frequenz ein starker 
Hauteffekt mit den in § 335 beschriebenen Wirkungen eintritt. R ist also bei 
schnellen Schwingungen groBer als der reine OHMsche Widerstand. 

Es sei nicht unterlassen, zu bemerken, daB die Gl. 9 nicht die allgemeine 
Losung der Gl. 5b ist, sondern den stationâren Zustand darstellt, der sich in 
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dem System in sehr kurzer Zeit nach dem Anschalten der Spannung U einstellt, 
nachdem die sog. Einschwingvorgànge abgeklungen sind. 

377. Reihen- und Parallelschaltung von Wechselstromwiderstànden. Wir 
betrachten zwei in Reihe geschaltete Wechselstromwiderstânde Z x und Z 2 

(Abb. 327). An den Enden der Kombination liege 
die Wechselspannung 

U = U 0 sin co t , 

und die Teilspannungen an den Enden von Z x 
und Z 2 seien 

U x — U x sin (co t + V J i) > U 2 = s * n ( w t + ^2) • 

Im allgemeinen sind U x und U 2 keineswegs unter- 
einander und mit der Spannung U in gleicher 
Phase. \p t und v ,; 2 sind die Phasendifferenzen von U x und U 2 gegen U. 
Durch die Kombination flieBe der Strom i. Er hat überall im System die gleiche 
momentané Stârke, denn es findet ja nirgends eine dauernde Ansammlung von 
Ladung eines Vorzeichens statt. (Audi in den Kondensatoren nicht, deren 
Gesamtladung ja stets Null ist.) Der Strom i habe die Phasendifferenz cp gegen 
die Spannung U und die Phasendifferenzen cp x und ç > 2 gegen U 1 und U 2 . Dann 
gilt in der ganzen Kombination, deren Wechselstromwiderstand Z sei, sowie 
in ihren beiden Teilen 

U U ü u° 

i = sin ( (lit +<p)= —■ sin (w t + + çpj = ^ sin {a>t+ ip 2 + çp 2 ) . (n) 

Diese Gleichungen kônnen nur dann für aile Zeiten t erfüllt sein, wenn 


U 

— 1 /V» ■ " — — — ■ — — 

^ Ll C 7 C 2 ^ ** 

Abb. 327. Reihenschaltung von 
Wechselstromwiderstànden. 


9 = g>i + Vi = g>2 + ^2 • (12) 

Aus Gl. 11 und 12 folgt 

u n u\ u°, . . 

Z Zj — z[ • ^ 

Die Scheitelwerte U\ und U 2 der Teilspannungen verhalten sich also zum Scheitel- 
wert U 0 der Gesamtspannung wie die Wechselstromwiderstânde der Teile zum 
Wechselstromwiderstand der Kombination. 

Natürlich ist die Momentanspannung U an den Enden der Kombination 
gleich der Summe der Teilspannungen U x und U 2> also 
U 0 sin co t = U\ sin (co t + x/jJ + U ? 2 sin (co t + ifJ 2 ) 

= (U{ cos xfj 1 + U ° 2 cos ip 2 ) sin cot + (U* sin xp x + U\smxp^) cos cot. 


(14) 


Diese Gleichung kann nur dann für aile Zeiten t erfüllt sein, wenn 

U 0 = U 0 : cos yj 1 + U\ cos xp 2 und o = U J sin xp l + U ° 2 sin y > 2 , 
oder auf Grund von Gl. 13 

Z = Z x cos xp x + Z 2 cos xf > 2 und o = Z x sin xp x + Z 2 sin xp 2 . (15) 

Da Z x und Z 2 stets positiv sind, so folgt aus der Gl. 15 erstens, daB Z <Z X + Z 2 , 
auBer wenn xfj x = xp 2 = o. Nur in diesem Falle ist Z = Z x + Z 2 . Und es folgt 
femer, daB xp x und xp 2 stets das entgegengesetzte Vorzeichen haben. Eilt die eine 
Teilspannung der Spannung U voraus, so hinkt die andere ihr nach. 

Zwecks spâterer Anwendung leiten wir die Bedingung dafür ab, daB 
ip 1 =zip 2 z= 0 ist, daB also die Teilspannungen U x und U 2 mit der Gesamtspannung 
und unter sich in gleicher Phase sind. In diesem Falle muB nach Gl. 12 auch 
( j) x — c / 2 — cp sein oder nach Gl. 8 b 
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Der betrachtete SonderfaJl tritt also nur dann ein, wenn das Verhâltnis von 
Wirkwiderstand R zu Blindwiderstand X in beiden Teilen der Kombination 
das gleiche ist. 

Zur Berechnung des Gesamtwiderstandes Z der Kombination kônnen wir 
von der Gl. 5b ausgehen. In dieser haben wir dann statt R, L und i/C zu setzen 
R ± + R 2 > + L 2 und i/C x + i/C 2 . (Die beiden Kapazitâten sind in Reihe 

geschaltet, vgl. § 266.) Wir erhalten dann an Stelle von Gl. 7 a unter Heran- 
ziehung von Gl. 7b und 8b 


Z J/Z^ -j- Z ^ -f “ 2 Z^ Z 2 cos (çpj ■ 


-çpj 


(17) 



G 


Diese Gleichung entspricht dem cos-Satz für Dreiecksseiten. Der Wechsel- 
stromwiderstand Z der Kombination ist also gleich der einen Seite eines Dreiecks 
dessen beiden anderen Seiten gleich den Wechselstromwiderstânden der beiden 
Anteile sind, welche unter sich den Winkel n — (cp 1 — cj) 2 ) bilden (Abb. 328). 
Man kann das auch so ausdrücken, daB für die Summe von Wechselstromwider- 
stânden die Gesetze der Vektoraddition gelten. 

In âhnlicher Weise, 
wie wir es hier für eine 
Reihenschaltung durch- 
geführt haben, kann die 
Rechnung auch für die 
Parallelschaltung zweier 
Wechselstromwider- 
stânde durchgeführt wer- 
den (Abb. 329). Wirwol- 
len hier nur das Ergebnis der Berechnung des Wechselstromwiderstandes Z der 
Kombination bringen. Unter Benutzung der gleichen Symbole wie oben 
ergibt sich 


Abb. 328. Wechselstrom-Widerstands- 
diagramm einer Reihenschaltung. 


*1 Lf W 

-WWWT 1RP I I — I 

Abb. 329. Parallelschaltung von 
Wechselstromwiderstânden. 


Z = ]/"J sr + + z Z C0S ^ ~~ Cjp2 ^ * 

Der reziproke Wert i/Z des Widerstandes der Kombination ist also in der Regel 
kleiner als die Summe i/Z 1 -f- 1 \Z 2 der reziproken Teilwiderstànde. Nur wenn 
cp 1 == çp 2 wird 1 jZ = 1 jZ x + i/Z 2 . 

378. Elektrische Resonanz. Der Wechselstromwiderstand Z hat bei gegebenem 
reinen Widerstand R nach Gl. 7 a seinen niedrigsten Wert, wenn der Blindwider- 
stand verschwindet, also für 


X = œL V = 0 - 

(oC 

In diesem Falle ist also die Frequenz des Wechselstroms 


(19) 


I 



( 20 ) 


Der Scheitelwert der Stromstârke hat dann nach Gl. 6 bei gegebener Scheitel- 
spannung U 0 den grôBten môglichen Wert, nâmlich i 0 — U JR. Dieser Fall ent- 
spricht demjenigen eines schwingungsfâhigen Kôrpers, der im Tempo seiner 
Eigenschwingung angestoBen wird, also der mechanischen Resonanz (§ 121). 
Man bezeichnet ihn daher als elektrische Resonanz, und man nennt die 
Kreisfrequenz w 0 = i/fLC die elektrische Eigenfrequenz des Systems. 
Besitzt das System einen Kondensator von stetig verànderlicher Kapazitât 
(Drehkondensator, § 230) oder eine Induktivitàt von stetig verànderlicher 
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GroBe, so kann man es auf die Frequenz des erregenden Wechselstroms ab- 
stimmen, wie das ja besonders bei den Rundfunkapparaten bekannt ist. 

379. Wechselstromleistung. Effektivwerte von Strom und Spannung. Die 
Momentanleistung eines Wechselstroms ist, wie diejenige eines Gleichstroms 
(§ 260), durch dasProdukt Ui aus der Stromstârke und der zwischen den Enden 
des Stromkreises herrschenden Spannung gegeben. Bei Wechselstrom andert die 
Leistung fortwàhrend ihre GroBe und, sofern es sich nicht um einen reinen Wider- 
stand handelt, sogar ihr Vorzeichen. Tatsâchlich beobachtet wird der Mittel- 
wert der Momentanleistungen über eine lângere Zeit. Da sich jeweils nach einer 
Période i aile Vorgânge genau wiederholen, so findet man den Mittelwert A 
der Leistung durch Mittelung über die Dauer ciner Période, wobeiwir U =U Q sine;/ 
und i — i 0 sin (co t + y ) setzen . 

t 

A — y j U 0 i 0 sin œ t sin {œ t + cp) ci t = ~ U 0 i 0 cos cp . (21) 


cp ist die Phasendifferenz zwischen Strom und Spannung. Die Leistung 
ist also um so grôBer, je grôBer cos cp ist. Ihr Maximum erreicht sie, wie man 
aus Gl. 8b abliest, für R =Z, also erstens im Fall eines reinen Widerstandes, 
zweitens im Fall der Resonanz. Sie nâhert sich dem Betragc Null, wenn R 
gegenüber Z verschwindend klein wird. Dieser Fall eines sog. wattlosen 
Stromes kann bei Verwendung einer Spule aus dickem Draht und nicht zu kleiner 
Selbstinduktion sehr weitgehend angenâhert werden. 

Zwischen den Scheitelwerten U 0 und i 0 von Strom und Spannung besteht 
nach den Gl. 6 und 8b die Beziehung U 0 = i 0 R /cos cp . Demnach konnen wir 
statt Gl. 21 auch schreiben 

A = 2 R . (22) 

Diese Gleichung besagt, daB, über eine liingere Zeit gemittelt, ein Leistungs- 
verbrauch nur im Wirkwiderstand R stattfindet, und zwar genau entsprechend 
dem JouLEschen Gesetz (§260). Denn tfj 2 ist ja der zeitliche Mittelwert von 
t 2 bei einem Wechselstrom vom Scheitelwert i 0 . Natürlich wird die jeweilige 
Stârke des Stromes durch Kapazitât und Induktivitàt, also durch den Blincl- 
widerstand À", mitbestimmt. In diesem geht aber im zeitlichen Mittel keine 
Energie verloren. Denn die in einem Augenblick zum Aufbau des elektrischen 
Feldes im Kondensator bzw. des magnetischen Feldes in der Induktivitàt ver- 
brauchte Energie wird nach einer halben Période wieder abgegeben. Die momen- 
tané Leistung eines Wechselstroms setzt sich also aus zwei Teilen zusammen, 
der Wirkleistung im Wirkwiderstand R und der im zeitlichen Mittelwert ver- 
schwindenden Blindleistung im Blindwiderstand X. 

Durch Vergleich von Gl. 22 mit § 260 erkennt man, daB ein Wechselstrom 
mit dem Scheitelwert i 0 in einem Widerstand R die gleiche Leistung liefert wie 
ein Gleichstrom bei der Stromstârke i — i 0 l \ 2. Man nennt diesen Wert den 
Effektivwert des Stromes 


le ff. = 


h 


0,707 1 0 . 


Ebenso ist der Effektivwert der Spannung definiert als 


t/e ff. 


U . 


0 = 0,707 u 0 . 
h 


(23 a) 


(23b) 


380. Messung von Induktivitâten und Kapazitâten in der Brücken- 
schaltung. Wechselstromwiderstànde konnen wie Gleichstromwiderstànde in 



§ 380 Messung von Induktivitâten und Kapazitâten in der Brückenschaltung. 393 


der WHEATSTONEschen Brückenschaltung verglichen werden (§ 252). An die 
Stelle der Gleichstromquelle tritt eine Wechselstromquelle, an die Stelle des 
Galvanometers im Brückenzweig meist ein Telephon, sonst ein anderes empfind- 
liches, wechselstromanzeigendes MeBinstrument. Wird ein Telephon verwendet, 
so benutzt man einen Wechselstrom, dessen Frequenz derjenigen eines im 
akustischen Hôrbereich liegenden Tones entspricht, und man erkennt die Strom- 
lcsigkeit des Brückenzweiges am Verstummen des Telephons. 

Abb. 330 zeigt eine Schaltung zur Vergleichung zweier Induktivitâten. 
Diese liegen in zwei aneinanderstoBenden Zweigen der 
Schaltung. Die reinen Widerstânde in diesen Zweigen sind 
R ± und R 2 . Sie bestehen erstens aus den Widerstânden 
der Induktivitâten selbst. AuBerdem muB sich aber in 
einem dieser beiden Zweige — in welchem, zeigt sich erst 
im Laufe der Messung — ein stetig verânderlicher Zusatz- 
widerstand befinden. Die beiden andern Zweige enthalten 
reine, d. h. selbstinduktionsfreie Widerstânde R 3 und R 4 , 
von denen mindestens der eine verânderlich sein muB. 

Hâufig benutzt man an dieser Stelle, wie bei der Messung 
reiner Widerstânde, einen Schleifdraht. Die Spannung der 
Wechselstromquelle sei [/, die Teilspannungen an den 
Enden der vier Zweige seien U lf U 2 , U 3f I/ 4 . Dann ist 
Bedingung für Stromlosigkeit im Brückenzweig, daB die Endpunkte des 
Brückenzweiges auf gleicher Spannung sind, und zwar zu jeder Zeit. Das 
ist nur dann môglich, wenn die Teilspannungen und U 2 mit den Teilspan- 
nungen U 3 und C/ 4 in gleicher Phase sind. Da die Zweige 3 und 4 reine Wider- 
stânde enthalten, so sind die an ihnen liegenden Teilspannungen stets in gleicher 
Phase mit der Betriebsspannung U, und infolgedessen müssen es die Teilspan- 
nungen U 1 und U 2 auch sein. Sie müssen daher auch unter sich in gleicher 
Phase sein, und es gilt demnach bei Stromlosigkeit des Brückenzweiges für 
die in Reihe geschalteten Zweige 1 und 2 die Gl. 16 (§ 377). In unserm Falle 
ist X 1 — L 1 co, X 2 = L 2 (o, und es folgt aus Gl. 16 



Abb. 330. Messung von 
Induktivitâten in der 
Brückenscb al tung. 
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(24) 


Demnach ist Vorbedingung für Stromlosigkeit des Brückenzweiges, daB sich 
die Widerstânde in den Zweigen 1 und 2 wie die zugehôrigen Induktivitâten 
verhalten. Der obenerwâhnte Zusatzwiderstand dient dazu, diesen Zustand 
herzustellen. Ohne diese MaBnahme ist zwar ein mchr oder weniger verwaschenes 
Tonminimum im Telephon, aber kein vollstândiges Verstummen zu erreichen. 
Da aile Teilspannungen in gleicher Phase sind, so gilt in unserm Falle die Gl. 13 
(§ 377) nicht nur für die Scheitelwerte der einzelnen Teilspannungen, sondern 
auch für ihre Momentanwerte, so daB im oberen Zweige U 1 IU 2 = Z x \Z 2i im 
unteren Zweige U 3 /U 4t — R 3 /R 4 . Da nun aber wegen Stromlosigkeit des 
Brückenzweiges U 1 — U 3i U 2 = f/ 4 , so folgt 


z, = | ie, + = % 

z* r * ' 

Aus den Gl. 24 und 25 folgt dann durch einfache Rechnung 

L x L% — R y ' = R$ • R^- 


(25) 


(26) 


Hieraus kann z. B. L x berechnet werden, wenn L 2 und das Verhàltnis f? 3 /i? 4 
bekannt ist. 
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In entsprechender Weise kann man zwei Kapazitàten C x und C a vergleichen. 
Haben die Dielektrika der Kondensatoren keine merkliche Leitfâhigkeit, so 
genügt die einfache, in Abb. 331 dargestellte Schaltung. Âhnlich wie oben er- 
gibt sich als Bedingung für Stromlosigkeit des Brückenzweiges 

£ C x : C t = R t : R 3 . (27) 

Ct, /\. C 2 Bei merklicher Leitfâhigkeit der Kondensatoren muB durch 
einen Zusatzwiderstand dafür gesorgt werden, daB auch hier 
/ die Gl. 16 (§ 377) erfüllt ist. 

V @7* 381. Drehstrom. Der heute technisch vorwiegend ver- 

%. wendete Drehstrom ist ein Spezialfall sog. verketteter Mehr- 

^3%. Jy R* phasenstrôme. Er wird auf drei Leitern übertragen, welche 
gegen Erde die Spannungen 

Messung von Kapazitàten "U \ === ^0 Sin Cû t , LT" g = XJ q sin ((ût 120®), 

in der Brückenschaltung. = ^ s ; n + ^O) ( 2 g) 

haben. Verbindet man nur zwei Enden des Drei] eiter Systems durch einen 
Stromkreis, so erhâlt man in diesem einen einfachen Wechselstrom. Die so 
erzeugbaren Spannungen U x — U 2 , U 2 — XJ 3 , U s — L\ haben, ebenso wie 
die Spannungen U v U 2 , U a selbst gegen Erde, unter sich eine Phasendifferenz 
von je 120°, sie sind aber um den Faktor ^3 grôBer als diese. Denn es 
ist z. B. U t —U 1 = U 0 [sin (wt + 120°) — sinwfl = 2 Î7 0 cos («/.+ 6o°) • sin 6o° 

= U 0 }/ 3 cos (co t + 6o°) = 1,73 U 0 cos (eut + 6o°) . 

Hat man daher, wie das in den groBen Netzen meist üblich ist, einen Drehstrom, 
dessen Wechselstromkomponenten (Phasen) eine Effektivspannung von 220 Volt 
gegen Erde haben, so kann man, wenn man nicht aile drei Phasen verwenden 
will, was ja z. B. zum Betriebe elektrischer Beleuchtung nicht in Frage kommt, 
entweder nur eine der Phasen des Drehstroms und einen auf dem Potential der 
Erde gehaltenen „Nulleiter‘‘ benutzen und hat dann eine Effektivspannung von 
220 Volt zur Verfügung, wie sie heute z. B. für die gewôhnlichen Hausanschlüsse 
allgemein üblich ist. Oder man schlieBt an zwei Phasen der Drehstromleitung 
an und hat zwischen ihnen eine Effektivspannung von etwa 380 Volt zur Ver- 
fügung, was für viele technische Zwecke bequem ist. 

Will man aile drei Phasen des Drehstroms ausnutzen, so verwendet man 
ihn entweder in der sog. Sternschaltung oder der Dreieckschaltung (Abb. 332). 

Die drei Wechselstromwiderstànde Z 
U, \ \ sind einander gleich. 

J 1 Stellt man drei gleiche Spulen unter 

m einem Winkel von i20°gegeneinander ge- 

| neigt auf und legt an die eine die Span- 

% I nun g ^1 — ^2 » an die zweite die Spannung 

z ^ Z | U 2 — £7 3 , an die dritte die Spannung 

z U 9 — U lt so überlagern sich in der Mitte 

}/ z J des Raumes zwischen den drei Spulen die 

2 magnetischen Felder der drei Stromkreise 

Abb. 33a. a Sternschaltung, b Dreieckschaltung. derart, daB ein magnetisches Feld re- 

sultiert, welches konstante GrôBe hat, 
und dessen Richtung sich wàhrend einer Période des Drehstroms mit kon- 
stanter Winkelgeschwindigkeit um 360° dreht (Drehfeld). 

Auf diesem Drehfeld beruhen die Drehstrommotore. Ihre Spulen 
haben Eisenkeme, und zwischen ihnen befindet sich der Anker, der im ein- 
fachsten Falle aus einem drehbaren Kupferkâfig mit Eisenkern oder einer oder 


Abb. 332. a Sternschaltung, b Dreieckschaltung. 
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mehreren in sich geschlossenen auf einen Eisenkem gewickelten Windungen 
bestehen kann. Unter der Wirkung des Drehfeldes entstehen im Anker Wirbel- 
strôme. Diese erfahren durch das Drehfeld eine Kraftwirkung, welche den Anker 
im Drehungssinn des Feldes dreht. Umschaltung der Stromrichtung in einer 
der drei Feldspulen bewirkt Umkehrung des Drehungssinn s. 

382. Transformatoren. Ein Transformator verwandelt einen Wechselstrom 
von bestimmter Spannung in einen Wechselstrom von beliebiger anderer 
Spannung. Abb. 333 zeigt das Schéma eines Transformat ors. Er besteht aus 
einem meist ringfôrmig geschlossenen Kern aus weichem 
Eisen (Eisenblechen), auf den die Primârspule A und 
die Sekundârspule B aufgewickelt sind. FlieBt durch 
die Primârspule ein Wechselstrom, so erzeugt er im 
Eisenkern einen mit der Frequenz des Wechselstroms a 
verânderlichen magnetischen KraftfluÛ, dessen Kraft- 
linien fast sâmtlich im Innern der Kems ringfôrmig in Abb. 333. 

sich zurücklaufen. Dieser zeitlich verânderliche Kraft- Schema eines Transformator. 
fluB wirkt induzierend auf die Sekundârspule und 

erzeugt in ihr eine induzierte elektromotorische Kraft, die die gleiche 
Frequenz hat wie der primâre Wechselstrom. Es sei N x die Windungszahl der 
Primârspule, N 2 die der Sekundârspule, F der Querschnitt des Eisenkems, 
l die Lânge der Primârspule, i der Moment an wert des Primârstroms, U x der 
Scheitelwert der Primârspannung, die Permeabilitât des Eisenkems. Es sei 
ferner Z der Wechselstromwiderstand der Primârspule; ihr Widerstand R sei 
sehr klein. Dann ist nach Gl. 9a (§ 376) Z = Lcd, wenn L die Induktivitât 
der Primârspule bedeutet. Bei geeigneter Wahl des Anfangspunktes der Zeit t 
(§375) kônnen wir schreiben i = U x sincot/Z. Dann ist bei Leerlauf, d. h. 
wenn in der Sekundârspule kein Strom flieBt, der KraftfluB durch den Quer- 
schnitt F des Kerns 



0 


4 ^ N ii { = 4 » p sinw/= p... sin(0t> 

l l Z l j La> 


und daher die zeitliche Ânderung des Kraftflusses 


d<P 

~dT 


4 nfiN x F 
~ IL 


U x cos CO t. 


Nun ist nach § 357 L = 


4 nfiNjF 
l 

d<P 
df “ 


und wir erhalten 

^ U-, cos œt . 

N-, 1 


Da die Sekundârspule N 2 Windungen hat, so ist der durch ihre Windungsf lâche 
hindurchtretende KraftfluB gleich N 2 & und die in ihr induzierte elektro- 
motorische Kraft 

E = N» d f- = XJ x cos co t = E 2 coscot. 

2 dt N x 1 1 

Es verhâlt sich daher der Scheitelwert E 2 der sekundâren elektromotorischen 
Kraft zum Scheitelwert der Primârspannung wie die sekundâre zur primàren 
Windungszahl 

E 2 : U x = N 2 : N x . 

(Übersetzungsverhâltnis des Transformat ors.) Wird der Transformator belastet, 
flieBt also in seiner Sekundârwicklung ein Strom, so sinkt das Übersetzungs- 
verhàltnis, weil der induzierte Sekundârstrom den KraftfluB herabsetzt. Es be- 
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steht hier eine Analogie zum Sinken der Klemmenspannung eines Elementes bei 
steigender Belastung. 

Ein Transformator verândert also die Spannung eines Wechselstroms. Man 
kann einen Wechselstrom sowohi auf hôhere wie auf niedrigere Spannung 
transformieren. 


Bei Leerlauf, d. h. wenn die Sekundârspule nicht geschlossen ist, sind wegen 
der hohen Selbstinduktion und des kleinen Widerstands des Transformators 
Strom und Spannung in der Primârspule nahezu um 90 0 gegeneinander verscho- 
ben, und es flieBt in ihr ein sehr nahezu wattloser, keine Energie verbrauchender 
Strom (§ 379). Wird die Sekundârspule durch einen Stromkreis geschlossen, so 
wird die Phasendifferenz zwischen Strom und Spannung in der Primârspule 
infolge der induzierenden Rückwirkung der jetzt stromdurchflossenen Sekundâr- 
spule auf sie kleiner. Die Leistung des primâren Wechselstroms ist dann der- 
jenigen des sekundâren Stroms fast genau gleich, nur sehr wenig grôfîer. Bei der 
Transformation tritt also nur ein sehr geringer Energie verlust ein. 

In dieser Môglichkeit einer beliebigen, fast verlustlosen Ànderung der Span- 
nung, die bei Gleichstrom nicht besteht, liegt der groBe technische Vorteil des 
Wechselstroms, der dazu geführt hat, daB er in der Starkstromtechnik den Gleiçh- 
strom immer mehr verdrângt hat. Dieser Vorteil macht sich besonders bemerkbar, 
seitdem man dazu übergegangen ist, die Erzeugung elektrischer Energie immer 
mehr an die Stellen zu verlegen, wo die elektrische Energie am billigsten, d. h. 
ohne wesentlichen Material transport, erzeugt werden kann, also in die Nâhe 
von Kohlenfeldem oder Wasserkràften. Die verfügbare Leistung sei A=Ei , 
der Widerstand der Zuleitung vom Erzeugungsort zur Verbrauchsstelle (Über- 
landleitung) R. Dann ist die in diesem Widerstand, also nutzlos, verbrauchte 
Leistung A' = fîR = A 2 R/E 2 . Der relative Energieverlust in der Zuleitung 
betràgt also A' /A== AR/E 2 . Er ist bei gegebener Leistung A und gegebenem 
Widerstand R der Zuleitung um so kleiner, je groBer die Spannung E ist. Um so 
kleiner ist dann natürlich auch die Stromstârke in der Zuleitung. Die Fernleitung 
elektrischer Energie gestaltet sich also um so wirtschaftlicher, je hôher die 
Spannung und je niedriger die Stromstârke in den Fernleitungen ist. Man trans- 
formiert daher die Energie am Erzeugungsort auf hohe Spannung (100000 Volt 
und mehr) und transformiert sie am Verbrauchsorte auf die jeweils gewünschte 
Spannung herunter. 


383. Schwingungen von elektrischen Schwingungskreisen. Ein Konden- 
sator von der Kapazitât C sei geschlossen durch den Widerstand R und die 
Induktivitât L (Abb. 334). Am Kondensator bestehe zur Zeit 
/== 0 aus irgendeinem Grunde die Spannung U 0 , so daB seine 
eine Belegung eine positive, seine andre Belegung eine gleich 
groBe négative Ladung trâgt. Diese Ladungen werden sich 
nunmehr durch R und L auszugleichen suchen. Es entsteht 
ein Strom, dessen Stârke zeitlich verânderlich ist, und 
gleichzeitig sinkt die Spannung am Kondensator. Zur 
Zeit t sei die Spannung am Kondensator U , die Strom- 
stârke i, die Ladung des Kondensators e — UC. Wegen der zeitlichen Ver- 
ânderlichkeit des Stromes i besteht im System eine elektromotorische Kraft 
der Selbstinduktion — Ldi/dt. Die Teilspannungen im System sind die Span- 
nung iR am Widerstande R und die Spannung U = e/C am Kondensator. 
Daher folgt aus dem zweiten KiRCHHOFFschen Satz 


L R 

Abb. 334. 
Schwingungskreis. 


~ L dt ~ %R f U — iR + Q * 


( 29 ) 
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Wir dividieren diese Gleichung durch L und differenzieren sie nach der 
wobei wir dejdt = i setzen. Wir erhalten dann 

d 2 i 3 d i \ A — 

dt* + L dt + LC ~~ ° ' 

Jetzt setzen wir 

R —o q 1 __ 2 

L LC C °" 

und kônnen dann statt Gl. 30 schreiben 

d 2 i . di . o . , s 

dP+ 2 Pdt+ w o t==0 - ( 32 ) 


Wir wollen jetzt voraussetzen, daû zur Zeit t = o die Stromstârke i = o 
und die Spannung am Kondensator U — U 0 ist. Dann lautet die Lôsung 
dieser Gleichung 



i — — sin o) t . 

L (D 

(33) 

Dabei ist gesetzt 

|T 

11 

II 

3 

(34) 

Mit Hilfe der Bcziehung 

i — dejdt = CdUjdt erhalten wir ferner 



U = U 0 e-*‘ ^ sin (cot + g>). 

(35) 

Dabei ist (p durch die Gleichungen 



oj 8 

sin en = — , cos cp = 

^ (t > 0 r ^0 

(36) 


definiert. Die Phasendifferenz zwischen Spannung und Strom betrâgt also, wegen 
des negativen Vorzeichens von i , n — <pp . Voraussetzung f ür diese Form der Lôsung 
ist, daB /9 < w 0 , d. h. daB R <2 j 'L/C ist, eine Voraussetzung, die in den 
praktisch in Frage kommenden Fâllen stets erfüllt ist. 

Die Gl. 33 und 35 stellen eine Schwingung des Stromes und der Spannung 
im System dar. Die Spannung U eilt dem Strom i um die Phasendifferenz - — g> 
voraus. Da in allen praktisch wichtigen Fâllen /? < <a 0 ist, so folgt aus Gl. 36, 
daB cp , und deshalb auch n — cp , sehr nahezu gleich -jz ist. Im Schwingungs- 
kreis flieBt ein Wechselstrom, bei dem die Maxima der Spannung sehr nahezu 
mit den Minima der Stromstârke zusammenfallen und umgekehrt. Ein solcher 
Vorgang heiBt eine elektrische Schwingung. Die Amplituden von Strom 
und Spannung enthalten den Faktor e ' n . Es liegt also eine gedâmpfte 
Schwingung vor (§ 118). Die Dâmpfung ist um so geringer, je kleiner /9, 
also je kleiner der Widerstand R ist. Das ist ohne weiteres verstândlich, denn 
die Dâmpfung beruht auf einem Verlust an Schwingungsenergie, also auf der 
Leistung des Wechselstroms, und die für den Verlust allein in Frage kommende 
Wirkleistung (§ 379) ist dem Widerstand R proportional. Die Kreisfrequenz « 
der Schwingung ist bei kleinem ,i nach Gl. 34 nahezu gleich o> 0 . Das aber 
ist die GrôBe, die wir bereits in § 378 als die Eigenfrequenz eines solchen 
Systems definiert hatten. 

Die Maxima der Stromstârke entsprechen einem Maximum der magnetischen 
Feldenergie in der Induktivitât, die Maxima der Spannung einem Maximum 
der elektrischen Feldenergie im Kondensator. Da diese Maxima gegeneinander 
nahezu um n/2 in Phase verschoben sind, so pendelt die Feldenergie periodisch 
zwischen dem magnetischen und elektrischen Felde hin und her und verzehrt sich 
allmàhlich durch die erzeugte JouLEsche Wârme. Noch anschaulicher kann 


Zeit, 

(30) 

(31) 
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man sagen, daB die Elektronen zwischen den beiden Belegungen des Konden- 
sators hin- und herpendeln. Solange sie sich auf einer der beiden Belegungen 
befinden, haben sie potentielle Energie (elektrische Feldenergie im Konden- 
sator), auf ihrem Wege zwischen den Belegungen, also als elektrischer Strom, 
haben sie kinetische Energie (magnetische Feldenergie in der Induktivitât). 
Es liegt eine vollkommene Analogie zu einem in einem reibenden Medium 
schwingenden Pendel vor, bei dem ein stândiger Wechsel zwischen potentieller 
und kinetischer Energie stattfindet, und bei dem sich die Schwingungsenergie 
allmâhlich durch Reibung verzehrt. In Abb. 331 ist der Verlauf einer gedàmpften 
elektrischen Schwingung, aufgenommen mit der BRAUNschen Rôhre (§ 307), 
dargestellt. 



I 


Abb. 335. Gedârapfte elektrische Schwingung. 


Aus Gl. 31 folgt für die Schwingungsdauer % und die Schwingungszahl v 
einer ganz ungedâmpften Schwingung 


= 2 7 r y LC , 


V T 2 71 VLC 


Zur Démonstration elektrischer Schwingungen konnen wir uns z. B. eines 
Schwingungskreises bedienen, der aus der Sekundàrspule S eines Funkeninduk- 
tors, einer Leidener Flasche C als Kondensator und einer Funkenstrecke F 


P 



F 

Abb. 336. 

Zur Démonstration elek- 
trischer Schwingungen. 



zwischen Metallkugeln besteht, die in der aus Abb. 336 
ersichtlichen Weise miteinander verbunden sind. Setzt man 
den Induktor durch Anlegen einer Spannung an die mit 
einem Unterbrecher verbundene Primârspule P in Betrieb, 
so entsteht bei jedem StromschluB und jeder Stromôffnung 
des primàren Stromes in der Sekundàrspule eine induzierte 
elektromotorische Kraft, welche den Kondensator auflâdt. 
Dieser entlâdt sich dann in den Pausen zwischen den einzel- 
nen Induktionsprozessen durch die Sekundàrspule bzw. die 
Funkenstrecke. Diese tritt jedesmal in Tâtigkeit, wenn der 


Kondensator sich auf die zum Durchbrechen der Luftstrecke zwischen den Kugeln 


nôtige Spannung aufgeladen hat. Betrachtet man die Funken in einem rotieren- 
den Spiegel, welcher die zeitlich nacheinander am gleichen Ort stattfindenden 
Erscheinungen râumlich getrennt nebeneinander zu beobachten ermoglicht, so 
sieht man, daB jeder scheinbare Einzelfunke aus einer Anzahl von schnell auf- 
einanderfolgenden Teilfunken besteht, welche von den einzelnen Hin- und Her- 
schwingungen des Kreises herrühren. Die Schwingung ist in diesem Falle stark 
gedâmpft, weil bei jeder Schwingung viel Energie in dem Widerstand der Funken- 
strecke in Wârme verwandelt wird. 


384. TESLA-Schwingungen. Zur Erzeugung hochfrequenter Schwingungen 
von hoher Spannung dient der TESLA-Transformator (Abb. 337). Er besteht 
aus einem primàren Schwingungskreis mit der Kapazitât C, der Induktivi- 
tât L x und der Funkenstrecke F v Mit der Induktivitât L lt die nur wenige 
Windungen besitzt, ist die Induktivitât L 2 des Sekundàr kreises gekoppelt, 
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deren Windungszahl erheblich grôBer ist. Der Primârkreis wird an die Sekundâr- 
spule eines Induktors angeschlossen und, wie in § 383 (Abb. 336) beschrieben. 
zur Schwingnng angeregt. Diese Schwingungen entladen sich über die Funken- 
strecke F x und reiBen plôtzlich ab, wenn die Span- 
nung im Primârkreis nicht mehr zum Durchschlag 
der Funkenstrecke ausreicht. Infolgedessen ist die 
Ânderung des Kraftflusses < 1 > in der Spule L 2 eine sehr 
schnelle, d. h. d&jdt erreicht hohe Werte, und deshalb 
wird im Sekundârkreis des TESLA-Transformators eine 
hohe elektromotorische ,Kraft induziert, die zu einer 
hohen Spannung an der Funkenstrecke F 2 des Sekun- 
dàrkreises Veranlassung gibt. Im Sekundârkreis flieBen 
bei ausreichender Energiezufuhr zum Primârkreis sehr starke Strôme von 
schnell wechselnder Richtung, die infolgedessen in ihrer Umgebung und selbst 
auf grôBere Entfernung starke Induktionswirkungen ausüben. Elektrodenlose 
Entladungsrôhren leuchten infolge der starken und schnell wechselnden elek- 
trischen Felder noch in mehreren Metern Entfernung vom Sekundârkreis auf. 

Es ist bemerkenswert, daB die starken und hochgespannten Strôme im 
Sekundârkreis den menschlichen Kôrper, der Gleichstrom von mehr als etwa 
5 Milliampère nicht vertrâgt, passieren kônnen, ohne ihm zu schaden. Das 
liegt nach Nernst daran, daB es sich hier um sehr hochfrequente Strôme 
handelt. Die Schâdigungen des menschlichen Kôrpers durch zu starken Gleich- 
strom rühren davon her, daB die Leitung im Kôrper eine elektrolytische ist, 
bei der also Ionen wandem. Findet dies in zu starkem MaBe statt, so daB 
Ionen in merklicher Zahl durch die Zellwânde hindurchtreten, so erfolgt eine 
Schâdigung der Zellen, deren Flüssigkeitsinhalt dabei Verànderungen in seiner 
Zusammensetzung erfâhrt. Bei sehr hochfrequentem Strom aber àndert sich 
die Stromrichtung fortgesetzt so schnell, daB die Ionen nur ganz kurze Hin- 
und Herbewegungen ausführen, ohne ihren Ort erheblich zu wechseln. 

385. Elektrische Wellen. Wir betrachten als einfachsten Fall eines elek- 
trischen Schwingungskreises einen geraden Draht. DaB in einem solchen Draht 
Schwingungen môglich sind, werden wir sogleich sehen. Wir gehen davon aus, 
daB der Draht aus irgendeinem Grunde momentan polarisiert ist, d. h. daB sich 
in ihm in einem bestimmten Augenblick am einen Ende ein ÜberschuB posi- 
tiver, am andern Ende ein gleich groBer ÜberschuB negativer Ladung befindet, 
so daB der Draht einen elektrischen Dipol bildet. Sobald die polarisierende 
Ursache, z. B. ein âuBeres elektrisches Feld, zu wirken aufhôrt, suchen sich die 
ÜberschuBladungen auszugleichen, indem die am negativen Ende im ÜberschuB 
vorhandenen Elektronen nach dem andern Ende des Drahtes hin strômen. 
Es entsteht also im Draht ein elektrischer Strom, der zunâchst so lange andauert, 
bis Neutralisation der positiven ÜberschuBladung am positiven Ende eingetreten 
ist. Der Strom ist aber Trâger eines magnetischen Feldes, dessen Kraftlinien 
den Draht ringfôrmig umschlingen. Dieses Feld wirkt induzierend auf den Draht 
zurück und bewirkt nach dem LENZSchen Gesetz, Solange der Elektronenstrom 
noch anwâchst, eine Schwâchung des Elektronenstromes. In dem Augenblick 
aber, wo die Neutralisation der Ladungen vollzogen ist, also die primàre Ursache 
für den Strom, das elektrische Feld im Draht, verschwunden ist, beginnt das 
magnetische Feld zu verschwinden, und dabei bewirkt es, ebenfalls nach dem 
ÜENZschen Gesetz, ein weiteres Andauern des Stromes in der ursprünglichen 
Richtung. Es flieBen also weitere Elektronen an das ursprünglich positive Ende 
des Drahtes, und dieser erhàlt nunmehr einen negativen LadungsüberschuB. 
Sobald das magnetische Feld vollkommen zusammengebrochen ist, wiederholt 







Abb. 337. TESLA-Transformator. 
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sich das gleiche Spiel mit umgekehrtem Vorzeichen. Im Draht besteht eine 
elektrische Schwingung, er ist ein schwingender elektrischer Dipol, ein 
sog. Oszillator. 

Wir wollen uns jetzt ein Bild von den elektrischen und magnetischen Feldern in 
der Umgebung des Ôszillators machen. Zu Beginn des Vorganges und jedesmal bei 
der Umkehr der Stromrichtung besteht in der unmittelbaren Umgebung des Oszilla- 
tors lediglich ein elektrisches Feld, dessen Kraftlinien vom positiven Pol des Dipols 
zum negativen hin verlaufen. Das wiederholt sich mit jeweiliger Umkehrung 
der Feldrichtung in Zeitabstânden von einer halben Vollschwingung. In zeit- 
lichem Abstand von einer Viertelschwingung von diesen Zustânden, wenn die 
Neutralisation der Ladungen gerade vollzogen ist, be- 
steht in der unmittelbaren Umgebung des Oszillators 
kein elektrisches Feld. In diesen Zeitpunkten ist aber 
die Stromstàrke im Oszillator am grôBten, sein ma* 
gnetisches Feld also am stârksten. In den zwischen 
diesen Zustânden liegenden Zeiten besteht in der nàch- 
sten Umgebung des Oszillators gleichzeitig ein elek- 
trisches und ein magnetisches Feld, von denen das eine 
anwâchst, wenn das andere abnimmt. Es liegt also die 
gleiche Pendelung der elektrischen und magnetischen 
Feldenergie vor, die wir beim Schwingungskreis (§ 383) 
kennengelernt haben. 

Nunmehr wollen wir aber die weitere Umgebung des 
Oszillators betrachten. Der standige Wechsel des elek- 
trischen und magnetischen Feldes in der unmittelbaren 
Umgebung des Oszillators ist das, was wir in § 327 eine 
elektromagnetische Stôrung genannt haben, und 
wir haben dort gesehen, daB sich solche Stôrungen mit 
Lichtgeschwindigkeit im Raume fortpflanzen, indem die 
Kraftlinien zeitlich verànderlicher magnetischer Fclder 
von elektrischen Kraftlinien, die Kraftlinien zeitlich ver- 
ànderlicher elektrischer Felder von magnetischen Kraft- 
linien ringfôrmig umschlungen sind. Demnach ist der 
Raum um den Oszillator von einem zeitlich periodisch 
verânderlichen elektromagnetischen Felde erfüllt, dessen 
Energie vom Oszillator fortwandert. Der Oszillator 
eines schwîngenden Dipois. strahlt elektromagnetische Peldenergie in den 
Nach pohl, Eiektrizitàtsiehre.) R aum aU s. j n Abb. 338 ist ein axialer Querschnitt 

durch das elektrische Feld des Oszillators 5 gegeben, 
und zwar beginnend mit dem elektrisch neutralen Zustand des Oszillators (a). 
Nach einer Viertelschwingung ist maximale Aufladung der Enden eingetreten, die 
Zahl der vom Dipol ausgehenden elektrischen Kraftlinien ist am groBten (b). 
Nunmehr nimmt die Zahl der Kraftlinien wieder ab, gleichzeitig beginnen sie 
weiter in den Raum hinaus zu wandern, und es bilden sich ringfôrmig geschlossene 
elektrische Kraftlinien um die zeitlich verânderlichen magnetischen Kraft- 
linien (c). Die Kraftlinien schnüren sich sozusagen vom Dipol ab und wandern 
wie selbstàndige Gebilde von ihm fort. Nach Ablauf einer Halbschwingung sind 
aile elektrischen Kraftlinien vom Dipol wieder losgelôst und bilden fortwandernde 
ringfôrmige Gebilde (d). Und so wiederholt sich stândig das gleiche Spiel. Abb. 339 
zeigt noch einmal das Kraftlinienbild in grôBerer Entfernung vom Oszillator. 
Das Gegenstück zu diesem elektrischen Kraftlinienbild ist der âquatoriale Quer- 
schnitt durch die magnetischen Kraftlinien in Abb. 340. Denkt man sich dieses 
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Bild unter 90 0 in die Abb. 339 eingefügt, so sieht man, wie die zeitlich verânder- 
lichen elektrischen und magnetischen Kraftlinien sich gegenseitig umschlingen. 

Die Schwingungen unseres Oszillators sind aus zwei Gründen stark ge- 
dàmpft. Erstens wird in ihm Energie durch JouLEsche Wàrme verzehrt. Zweitens 


muB aber der Oszillator die in den 
Raum hinauswandemde Feldenergie 
liefern, und zwar auf Kosten seiner 
Schwingungsenergie. Diesen Anteil der 
Dâmpfung nennt man Strahlungs- 
dâmpfung. 

Die periodischen Schwingungen 
der elektromagnetischen Feldenergie 
bezeichnet man als elektromagne- 
tische Wellen oder HERTZsche 
Wellen (Heinrich Hertz 1888), auch 
kurz als elektrische Wellen. Unser Os- 
zillator ist die einf achste Form einesS e n- 
ders elektr omagnetis cher Wellen. 

Es darf nicht übersehen werden, 
daÛ der Oszillator ebenso wie unser 
früher besprochener Schwingungskreis 
eine allerdings sehr kleine Kapazitât 
und Selbstinduktion besitzt, die seine 



Abb. 339. Elektrisches Feld eines schwingenden Dipols. 
(Nach Pohl, Elektrizitàtslehre.) 


Eigenfrequenz nach Gl. 20 (§ 378) bestimmen. Denn zu jedem Betrage des La- 
dungsüberschusses e an seinen Enden gehôrt eine bestimmte Spannung JJ 
zwischen ihnen , so daû 
e/JJ = C . Und seine Selbst- 
induktion L ist dadurch ge- 
geben, daB zu jedem Betrage 
von di/dt im Draht eine be- 
stimmte Rückwirkung des 
magnetischen Feldes gehort, 
die zum Auftreten einer 
elektromotorischen Kraft 
— L di/dt Veranlassung gibt . 

386. Offene und geschlossene Schwingungskreise. Ein Oszillator der in § 385 
beschriebenen Art ist ein Typ eines offenen Schwingungskreises, der in §383 
besprochene Schwingungskreis ist ein geschlossener Schwingungskreis. Ein 
geschlossener Schwingungskreis ist ein solcher, bei dem die magnetische Feld- 
energie der Selbstinduktion beim Zusammenbrechen des Feldes zum grôBten Teil 
auf induktivem Wege wieder in den Schwingungskreis zurückstromt und zum 
Wiederaufbau des elektrischen Feldes der Kapazitât dient, wâhrend nur ein 
geringer Teil der Energie als elektromagnetische Welle in den AuBenraum aus- 
gestrahlt wird. Ein geschlossener Kreis hat daher nur eine geringe Strahlungs- 
dâmpfung. Ein offener Schwingungskreis dagegen sendet einen groBen Teil 
seiner Feldenergie in Form elektromagnetischer Wellen in den Raum. Die 
induktive Rückwirkung des magnetischen Feldes auf den Kreis ist gering und die 
Strahlungsdâmpfung stark. 

Zum Senden elektromagnetischer Wellen braucht man daher offene Schwin- 
gungskreise. Die Antennen der Sender für drahtlose Télégraphié und Telephonie 
bilden die Oszillatoren solcher offener Schwingungskreise. Um eine Aussendung 
starker Wellen zu erzielen, koppelt man einen geschlossenen Schwingungskreis, 
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in dem man auf irgendeine Weise durch dauemde Energiezufuhr eine starke 
Schwingung aufrechterhâlt, mit einem offenen, in dem durch den ersteren 
Schwingungen erzwungen werden. Der zweite Schwingungskreis strahlt dann 
die ihm von dem ersten gelieferte Energie als Wellen in den Raum aus. 

387. Empfang elektrischer Wellen. In jedem Punkt des Raumes, der von 
einer elektrischen Welle getroffen wird, sind wegen der wechselnden Starke des 
elektrischen Feldes Verschiebungsstrôme vorhanden. Wird in diese ein Leiter 
gebracht, so entstehen in ihm nach § 326 Leitungsstrôme, die im gleichen Tempo 
Starke und Richtung wechseln. Er vollführt erzwungene elektrische 
Schwingungen, die in ihrem zeitlichen Ablauf denjenigen im Sender ent- 
sprechen. Er wirkt als Empfânger der elektrischen Wellen (Empfangsantenne) . 
Statt des geraden Leiters kann man auch eine aus einigen Windungen bestehende 
Spule (Rahmenantenne) verwenden, die so aufgestellt wird, da!3 die Windungs- 
ebene in Richtung der ankommenden Wellen liegt. In diesem Falle sind die ma- 
gnetischen Felder der Welle wirksam. Indem die Spule von magnetischen Kraft- 
linien durchsetzt wird, die fortwâhrend ihre Zahl und Richtung ândern, wird in 
ihr eine elektromotorische Kraft induziert, deren Verlauf ein Abbild der aus- 
gesandten Schwingung ist. 

Koppelt man eine solche Empfangsantenne mit einem geschlossenen Schwin- 
gungskreis, der auf die einfallende Welle abgestimmt ist, so gérât er seinerseits in 
Mitschwingung (Resonanz). Auf diesem Prinzip beruht der Wellenempfang bei 
der drahtlosen Télégraphié und Téléphonie (Rundfunk). 

388. Die Versuche von Heinrich Hertz. Heinrich Hertz (1888) benutzte 
bei der Entdeckung der elektrischen Wellen kleine Sender, welche aus einem 
in der Mitte durch eine kurze Funkenstrecke unterbrochenen Draht bestanden 
(Oszillator). Die beiden Drahthàlften waren mit den beiden Sekundarklemmen 
eines Funkeninduktors verbunden. Ein solcher Sender schwingt, wenn der 
Induktor in Betrieb ist und zwischen seinen beiden Hâlften Funken über- 
springen, genau so, wie unser in § 385 betrachteter einfacher Dipol, nur 
mit sehr starker Dàmpfung. (Er wird, wie eine Glocke durch den Klôppel, 
durch die einzelnen SpannungsstôBe des Induktors zu seinen Eigen- 
schwingungen angeregt. Die zeitliche Folge der einzelnen SpannungsstôBe hat 
dabei mit der Frequenz der Schwingung ebensowenig zu tun, wie die der zeit- 
lichen Abstànde der einzelnen Glockenschlage mit der Schwingungszahl 
[Frequenz] des Glockentones.) Zum Nachweis der von diesem Oszillator aus- 
gehenden Wellen im Raum benutzte Hertz ein ganz âhnliches Gebilde, wieder 
einen durch eine Funkenstrecke unterbrochenen geraden Draht oder Drahtbügel 
(Resonator). Stellt man den Draht in die Richtung der elektrischen Kraftlinien 
des Senders, so treten in ihm unter der Wirkung des elektrischen Feldes Span- 
nungen auf, welche sich darin zeigen, daB zwischen den beiden Drahthàlften 
Fünkchen überspringen. 

Den AnstoB zu den Versuchen von Hertz gab die elektromagnetische Théo- 
rie des Lichtes von Maxwell, nach der das Licht ein elektromagnetischer Wellen- 
vorgang ist (§ 461). Ist dies richtig, so müssen auch die mit Hilfe elektrischer 
Schwingungskreise erzeugten elektrischen Wellen diejenigen allgemeinen Eigen- 
schaften haben, die wir beim Licht kennen, also insbesondere die Erscheinungen 
der Reflexion, Brechung, Beugung, Polarisation usw. zeigen. In der Tat konnte 
Hertz nachweisen, daB diese Erscheinungen in der erwarteten Weise bei den 
elektrischen Wellen auftreten. Damit war der elektromagnetischen Lichttheorie 
eine feste Stütze gegeben. Heute gibt es ebensogut eine ,,Optik" der elek- 
trischen Wellen wie des sichtbaren und andem Lichtes. Über die Einordnung 
der elektrischen Wellen in das gesamte elektromagnetische Spektrum s. § 4^5* 
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389. Stehende elektrische Drahtwellen. Abb. 341 stellt einen Schwingungs- 
kreis dar, dessen Selbstinduktion durch die Sekundârspule eines Induktors ge- 
bildet wird, und der zwei Kondensatoren und eine die beiden Enden der Spule 
verbindende Funkenstrecke enthâlt. Die Vorrichtung ist im allgemeinen der in 
Abb. 336 dargestellten sehr âhnlich. Jedoch ist der Kreis durch zwei lange, 
parallèle Drâhte verlan gert. Beim Betriebe des Induktors lâdt jeder einzelne 
SpannungsstoB die Kondensatoren bis zur Durchschlagsspannung der Funken- 
strecke auf, und der Kreis schwingt dann in seiner Eigenfrequenz aus, um beim 
nachsten SpannungsstoB wieder erregt zu werden. Dabei beobachtet man lângs 
der Doppeldrâhte bei geeigneter Draht- 
lânge folgende Erschcinung. Wir legen 
quer über die beiden Drâhte ein elektroden- 
loses, mit einem verdünnten Edelgas, z. B. 

Néon, gefülltes Entladungsrohr. Ver- 
schieben wir dieses lângs des Draht- 
systems, so leuchtet es an gewisscn Stellen 
hell auf, wird bei weiterem Verschieben wieder dunkler, erlischt schlieBlich, wird 
dann wieder heller usw. Es zeigt sich, daB sich die Lagen maximaler Hellig- 
keit in gleichmàBigen Abstândcn wiederholen, und daB die Lagen, in denen das 
Rohr verlischt, in der Mitte zwischen den Lagen maximaler Helligkeit liegen. 
Diese Erscheinung beweist, daB das elektrische Feld zwischen den Drâhten, also 
auch die Spannung zwischen den Drâhten, sich von Ort zu Ort lângs der Drâhte 
periodisch ândert. Dort, wo das Entladungsrohr verlischt, besteht kein Feld, 
also auch keine Spannung zwischen den Drâhten. Tatsâchlich kann man auch 
an diesen Stellen die beiden Drâhte durch einen Querdraht verbinden, ohne daB 
dadurch die Erscheinung gestôrt wird. Denn wenn man Punkte gleicher Span- 
nung leitend verbindet, so geschieht ja gar nichts. 

Die vorstehende Erscheinung bildet eine elektrische Analogie zu den stehen- 
den Wellen der Mechanik (§ 127), z. B. zu den stehenden Schallwellen in der 
KuNDTschen Rôhre (§ 155). Tatsâchlich handelt es sich hier um eine stehende 
elektrische Welle. Sic kommt dadurch zustande, daB die von dem Schwin- 
gungskreis lângs jedes der Drâhte fortlaufende elektrische Schwingung an den 
Drahtenden reflektiert wird und bei geeigneter Lange des Drahtes derart mit sich 
selbst interferiert, daB eine stehende Schwingung entsteht, in der, entsprechend 
den Knoten und Bâuchen des Drucks bei stehenden Schallwellen, Knoten und 
Bâuche der Spannung in Abstânden von je 1 / 4 der Wellenlânge aufeinander 
folgen. Nun sind die Schwingungen in den beiden Drâhten an gegenüberliegenden 
Punkten stets um 180 0 in Phase gegeneinander verschoben. Das hat zur Folge, 
daB das elektrische Feld zwischen den Drâhten in den Spannungsbâuchen Maxima 
hat und in den Spannungsknoten verschwindet. 

Aus dem Abstand der Knoten und Bâuche kann man die Wellenlânge X der 
lângs der Drâhte fortschreitenden elektrischen Schwingung ermitteln (vgl. 
die ganz analogen Messungen an Schallwellen, § 143). Kennt man die 
Kapazitàt C und die Induktivitât L des Schwingungskreises, so kann man 
nach Gl. 37 (§ 383) die Schwingungszahl v der Schwingung und mit Hilfe der 
Beziehung c — vX (§124) die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Schwingung 
lângs der Drâhte berechnen. Sie ergibt sich bei gut leitenden Drâhten sehr 
nahezu gleich der Lichtgeschwindigkeit. Diese Tatsache, die wir bereits in § 247 
erwâhnt haben, erklârt sich daraus, daB die Fortpflanzung des elektrischen 
und magnetischen Feldes lângs der Drâhte hauptsâchlich durch die Induktions- 
wirkungen der zwischen den Drâhten bestehenden Verschiebungsstrôme erfolgen, 
und diese Induktionswirkungen pflanzen sich mit Lichtgeschwindigkeit fort. 
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Abb. 341. LECHERsches Drahtsystem. 
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Drahtlose Télégraphié. Maschinensender. PouLSEN-Schwingungen. § 390, 391 


Die Knoten der Spannung sind Bâuche der Stromstârke in den Drâhten und 
umgekehrt. Das freie Ende der Drâhte ist notwendig stets ein Stromknoten, 
also ein Spannungsbauch. Dort, wo die Ladungs- und Entladungsstrôme des 
Kondensators in den Draht übertreten, muB ein Strombauch sein. Wir erhalten 
daher stehende Schwingungen im Drahtsystem, wenn die Drahtlânge diese 
Forderung nicht verletzt, d. h. wenn sie ein ungerades Vielfaches der Viertelwellen- 
lànge ist. 

390. Drahtlose Télégraphié. In der ersten Zeit der drahtlosen Télégraphié 
benutzte man zum Erzeugen der Wellen Schwingungskreise etwa von der Art, 
wie sie im § 383 beschrieben sind, in Verbindung mit einer Antenne. Von 
einem solchen Schwingungskreis geht bei jedem der sehr schnell aufeinander- 
folgenden Funken eine Welle aus, welche wegen der groBen Dâmpfung im 
Funken ziemlich schnell abklingt. Sie ist bereits innerhalb eines sehr kleinen 
Bruchteils der Zeit zwischen zwei Funken vollkommen erloschen. Durch 
einen Taster wird der Primârkreis des Induktors im Tempo der zu liber- 
tragenden Morsezeichen geôffnet und geschlossen, so daB die Wellen in Folgen 
ausgesandt werden, die diesen Zeichen entsprechen. Durch gewisse Einrichtungen 
am Empfangsorte konnte dann die im Empfangskreise erregte Schwingung 
dazu benutzt werden, um diese Zeichen hôrbar zu machen oder anderweitig 
aufzunehmen. 

Diese Art der Télégraphié mit gedâmpften Schwingungen hat unter an- 
derem den groBen Übelstand, daB eine gedampfte Welle nicht nur einen genau 
auf sie abgestimmten Schwingungskreis erregt, sondern mehr oder weniger stark 
auch solche, welche auf benachbarte Wellen abgestimmt sind (§ 121) . Dieser Nach- 
teil machte sich mit zunehmender Dichte des funkentelegraphischen Netzes immer 
mehr bemerkbar und führte neben allen sonstigen Übelstânden zu schweren, gegen- 
seitigen Stôrungen. Die modernen Anlagen für drahtlose Télégraphié bedienen 
sich ausschlieBlich ungedàmpfter Wellen. 

391. Maschinensender. Poulsen -Schwingungen. Eine Méthode zur Er- 
zeugung ungedàmpfter Wellen besteht darin, daB man sie nicht als Eigen- 
schwingungen eines Schwingungskreises erzeugt, sondern mittels eines Genera- 
tors als Wechselstrom von hoher Frequenz. Es sind ferner Einrichtungen er- 
sonnen, um die Frequenz der auf diese Weise erzeugten Schwingungen noch zu 

verdoppeln oder zu vervierfachen. Nach dieser Méthode 
arbeitet z. B. die deutsche GroBstation in Nauen. 

Eine andere Art, ungedâmpfte Schwingungen zu er- 
zeugen, stammt von Poulsen. Das Prinzip — nicht die 
technische Ausführungsform — zeigt Abb. 342. Die beiden 
Kohlen eines elektrischen Lichtbogens A , der mit Gleich- 
strom (Stromquelle B) betrieben wird, sind durch eine In- 
duktivitât L und einen Kondensator C verbunden. Diese bil- 
PouL^EN^htitung den dem Lichtbogen . 4 , durch den sie wie durch einen 
Widerstand verbunden sind, einen Schwingungskreis. 

Für das Auftreten von Schwingungen im PouLSEN-Kreis ist die Tatsache 
entscheidend, daB ein Lichtbogen eine fallende Charakteristik (§285) hat. 
Das lâBt sich in groBen Zügen auf folgende Weise verstehen. Die Betriebsspan- 
nung des Bogens, also auch die am Kondensator des Kreises liegende Spannung, 
führt stets kleine Schwankungen aus. Angenommen, sie steige für einen kurzen 
Augenblick um einen kleinen Betrag und sinke alsbald wieder auf ihren alten Wert. 
Der UberschuB an Aufladung, den der Kondensator beim Anstieg aufgenommen 
hat, entlâdt sich dann wieder durch den Lichtbogen, und zwar in Form einer 
Schwingung mit der Eigenfrequenz des Kreises. In denjenigen Phasen dieser 
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Schwingung, in der der Schwingungsstrom mit dem Betriebsstrom des Bogens 
gleichsinnig verlâuft, ihn also verstârkt, bewirkt diese Stromverstàrkung 
wegen der fallenden Charakteristik eine Widerstandsverminderung des Bogens, 
also ein noch weiteres Anwachsen der Stromstârke. In den Phasen, wo die 
beiden Strôme einander entgegengesetzt verlaufen, die Schwingung den Strom 
im Bogen also schwâcht, hat diese Schwâchung ein weiteres Sinken der 
Stromstârke zur Folge. Die Schwingungen werden also durch diese Eigenschaft 
derBogenentladung verstârkt. Mit jeder VergrôBerung ihrer Amplitude aberwàchst 
ihre Wirkung auf den Bogen weiter. Der Verstârkung ist erst dann eine Grenze ge- 
setzt, wenn der Energie verlust des Kreises durch Joule sche Wârme und Aus- 
strahlung der Energiezufuhr aus der Gleichstromquelle gleichgeworden ist. 
Diese Energiezufuhr, d. h. die Konstanthaltung der Spannung am Kondensator 
durch die angelegte Gleichspannung, bewirkt, daB die Schwingungen des Kreises 
andauern, d. h. ungedâmpft sind. Die in die Zuleitungen eingeschalteten Drossel- 
spulen D, die ftir die Schwingungen wegen ihrer hohen Selbstinduktion (Eisen- 
kern) einen sehr groBen Widerstand bilden (§ 376), wâhrend sie wegen ihres sehr 
kleinen OHMschen Widerstandes den Gleichstrom kaum schwâchen, verhindern 
ein Entweichen der Schwingungen in das Gleichstromnetz. 

Damit die Schwingungen gleichmàBig erfolgen, ist es günstig, den Bogen 
in einer Wasserstoffatmosphâre brennen zu lassen. 

Man kann die Induktivitât und Kapazitât eines solchen Schwingungs- 
kreises so bemessen, daB die Schwingungszahl in den Bereich der akustisch 
hôrbaren Frequenzen fâllt. Elektrische Schwingungen dieser Art kônnen am Emp- 
fangsorte besonders bequem mit dem Telephon abgehort werden (Hôr- 
frequenzen). 

Da der durch den Lichtbogen flieBende Strom aile Schwankungen der Schwin- 
gung mitmacht, so schwankt die Temperatur im Lichtbogen im Tempo der 
Schwingung. Infolgedessen erfâhrt die ihn umgebende Luft Schwankungen ihrer 
Temperatur, die sich als Druckschwankungen bemerkbar machen. Diese Druck- 
schwankungen pflanzen sich als Schallschwingungen fort, der Lichtbogen tônt. 

Die heute über wiegend gebrâuchliche Art der Erzeugung ungedâmpfter 
Schwingungen mittels des Rôhrensenders wird im § 395 besprochen. 

392. Prinzip der drahtlosen Telephonie. Im § 371 ist auseinandergesetzt 
worden, daB es für die Zwecke der Telephonie darauf ankommt, die Intensitât 
elektrischer Energie, die vom Sende- zum Empfangsort übertragen wird, ent- 
sprechend den zu übertragenden Klângen zu modulieren. Wie bei der ge- 
wôhnlichen Leitungstelephonie der Gleich- 
strom, so wird bei der drahtlosen Tele- 
phonie die Amplitude einer elektrischen 
Welle durch einen ihr aufgeprâgten Klang 
moduliert. Die Art, wie dies geschieht, 
wird im § 395 erortert werden. Eine der- 
art modulierte elektrische Schwingung 
hat z. B. den in Abb. 343 schematisch 
dargestellten Intensitâtsverlauf. (Tat- 
sâchlich entfallen auf eine Schwebung, 
denn einer solchen ist dieser Vorgang 
àhnlich, sehr viel mehr Einzelschwingungen, beim Rundfunk z. B. etwa zwischen 
100 und 20000.) Man beachte, daB der Abstand zweier Maxima einer vollen 
Wellenlânge des aufmodulierten Schalles entspricht. 

Eine solche Modulierung ist natürlich nur bei ungedâmpften Wellen môglich, 
da gedâmpfte Wellen ja schon an sich in ihrer Stârke schwanken. 



Abb. 343. Modulierte elektrische Schwingung. 
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Empfang mit Detektor. 
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Für den Empfang kommt es darauf an, die Intensitâtsschwankungen der an- 
kommenden elektrischen Energie in gleichartige Schwingungen einer Telephon- 
membran zu übersetzen. Das ist aber nicht auf die Weise môglich, dafî man die in 
einem abgestimmten Schwingungskreise auftretenden Schwingungen einfachdurch 
ein Telephon leitet. Dieses würde ja nur die einzelnen Schwingungen der elektri- 
schen Welle mi tmachen, wenn es nicht überhaupt zu trâge wàre, um so schnellen 
Schwingungen zu folgen. Es bliebe also tatsâchlich in Ruhe und brâchte keinen 
Ton von der der Modulation entsprechenden Schwingungszahl hervor. Um dies 
zu erreichen, muB man die im empfangenden Schwingungskreis entstehende 
Schwingung erst ,,gleichrichten“, d. h. man muB zwischen dem Telephon und 
dem Schwingungskreis eine Vorrichtung anbringen, welche nur die in der einen 
Richtung erfolgenden Stromschwankungen hindurchlâBt, die anderen aber nicht. 
Abb. 344 zeigt eine so gleichgerichtete modulierte Schwingung. Auf eine solche 
Schwingung reagiert ein Telephon auf folgende Weise: Wegen der Trâgheit der 
Telephonmembran folgt diese nicht jeder Einzelschwingung, sondern dem je- 
_ i . . . , . . weiligen Mittelwert einer groBen Zahl 

Amp/th/de cfer q/e/ch- . ° . . r -, -t -o- 

✓ gtrichteten eiektr. der nunmehr einseitig erfolgenden Ein- 

Schwingung zelschwineuneen. Dieser Mittelwert 


Abb. 344. Gleichgerichtete modulierte Schwingung. 


Mfnp/f/uacütrrq/tfæ , . . ... r-, j-o* 

/ gerichteten eiekfr. der nunmehr emseitig erfolgenden Ein- 

Schvingung zelschwingungen. Dieser Mittelwert 

AmpUtuàeder aber schwankt entsprechend der dén 

Telephonmembran Schwingungen aufgepràgten Modu- 

licrung. Die Membran erfâhrt Durch- 

Abb. 344. Gleichgerichtete modulierte Schwingung. biegUngen VOn Wechselnder Stârke im 

Tempo der Schallschwingung, und 
zwar ist jetzt die auf sie wirkende Kraft wegen der erfolgten Gleichrichtung 
stets nach der gleichen Seite gerichtet. Die Bewegung der Membran wird 
also etwa durch die Sinuskurve in Abb. 344 dargestellt. 

Umeine Schwingung gleichzurichten, bedarf es einer Vorrichtung, die in der 
einen Richtung den Strom môglichst gut durchlâBt, in der andern dagegen so gut 
wie gar nicht, die also wirkt wie ein sich einseitig ôffnendes Ventil auf einen pul- 
sierenden Wasserstrom. Man nennt solche Vorrichtungen daher auch elektrische 
Ventile. Für die Zwecke der drahtlosen Telephonie sind zwei Apparate dieser 
Art in Gebrauch, der Kristalldetektor und die Elektronenrohre. 

a 393 . Empfang mit Detektor. Ein Kristalldetektor 

A besteht aus einem Kristall — besonders geeignet sind u. a. 

Molybdânglanz, Bleiglanz, Zinkblende, Pyrit — , der an 

I einer Stelle von der Spitze eines dünnen Drahtes berührt 

J wird. Diese Kontaktstelle hat die Eigenschaft, einen Strom 

| ^ in der einen Richtung verhâltnismâBig gut, in der andern 

| L sehr schlecht durchzulassen (einseitiger Widerstand). Man 

| é>7" kann dies Verhalten mit einem Galvanometer und einem 

T T Akkumulator un ter Vorschaltung eines ausreichenden 

* Widerstandes leicht nachweisen. Der Ausschlag ist bei der 

£ einen Stromrichtung viel groBer als bei der andern und lâBt 

* sich durch Wahl eines günstigen Punktes auf dem Kristall 

Abb. 345. i n der einen Richtung fast ganz unterdrücken. Hiernach 

ergibt sich die m Abb. 345 dargestellte Schaltung fur 
einen mit Detektor arbeitenden Empfangsapparat. Der aus Induktivitàt L 
und Kapazitât C bestehende, durch Verânderung der Kapazitât auf die auf- 
zunehmende Schwingung abstimmbare Schwingungskreis wird durch die von 
der einfallenden Welle in der mit ihm verbundenen Antenne A erregten Schwin- 
gungen zum Mitschwingen gebracht. Die Spannungsschwankungen am Konden- 
sator erzeugen einen im Tempo der modulierten Schwingung pulsierenden Strom 


Abb. 345. 

Empfang mit Detektor. 


§ 394 


Empfang mit der Elektronenrôhre. 
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im Telephon T, von dem aber der Detektor D nur die eine Phase durchlâBt. (Eine 
Kapazitât mit einem Pfeil bedeutet in den folgenden Abbildungen einen Dreh- 
kondensator, also eine stetig verànderliche Kapazitât.) E ist eine Drahtver- 
bindung zur Erde (in einfacheren Fâllen über die Wasser- oder Gasleitung), die 
sog. Erdung. 

Da die Erregung des Telephons lediglich durch die geringe Energie erfolgt, 
welche mittels der Antenne aus der einfallenden Welle entnommen wird, so ist 
die Môglichkeit des De tektorempf anges auf verhâltnismâBig kleine Entfernungen, 
je nach der Stârke des Senders, beschrânkt. 

394. Empfang mit der Elektronenrôhre. Im Gegensatz zum Detekter- 
empfang dient beim Wellenempfang mit der Elektronenrohre die von der Antenne 
aufgenommene Schwingungsenergie lediglich zur Steuerung der viel grôBeren 
Energiebetrâge, die von Batterien geliefert oder die bei NetzanschluBgerâten aus 
dem Lichtnetz entnommen werden kônnen. Eine Elektronenrôhre (Abb. 34b) 


besteht aus einem evakuierten GlasgefâB. In diesem befinden 

sich, mit Zuleitungen nach auBen, erstens ein dünner, mittels 

der Batterie B 2 elektrisch heizbarer, Elektronen aussendender 

Draht K (§ 284) als Kathode, zweitens das sog. Gitter G , — Ù 

bei der praktischen Ausführung (Abb. 347) ein spiralig gewun- 

dener Draht, in dessen Windungsachse die Ün'I fil 

Kathode liegt, drittens die Anode A, bei drrn I' 

der praktischen Ausführung meist eine 4. j L lJJ J J 

Kathode und Gitter koaxial umgebender G ifv If / J 

Metallzylinder. ^ kr 7 CteSSHÉ 

Zwischen Kathode und Anode wird T” 

die Spannung einer Batterie B x gelegt. Die 1 «i 1 I 
Batterie B 2 dient zum Heizen der Kathode. ^ 

Wàre das Gitter nicht vorhanden, so wür- ci- ™ 

den die Elektronen, die aus dem gluhenden Elektronenrôhre. Elektronenrôhre. 

Draht austreten, durch die angelegte Span- 
nung ungehindert zur Anode getrieben. Legt man aber an das Gitter, durch 
dessen Offnungen die Elektronen an sich zum grôBten Teil hindurchtreten 
kônnen, eine Spannung, so hângt es ganz von GrôBe und Vorzeichen der Span- 
nung zwischen Gitter und Kathode ab, ob die Elektronen durch das Gitter 
hindurch an die Anode gelangen oder nicht. 

Hat das Gitter gegenüber der Kathode eine ausreichend hohe négative 
Spannung U g , so gelangen überhaupt keine Elektronen an die Anode, denn sie 


Abb. 347. 
Elektronenrôhre. 


Ua = S0/6Qf \/vo /20m 


werden sâmtlich durch das zwischen Kathode i^-io^Amp 

und Gitter herrschende, verzôgernde Feld wieder 

zur Kathode zurückgetrieben. Der zur Anode 

gelangende Strom ist i a = o. Jedoch beginnt / / 

schon bei einer bestimmten negativen Gitter- Ua= 8 of jw /20M 

spannung ein Anodenstrom zu flieBen, und zwar / / / / 

hângt die Hôhe der Gitterspannung, bei der J J y 1 / 

dies geschieht, von der Hôhe der Anodenspan- 1 J r — i — 1 — L-*. 

b rr 1 o • . j • -s -v -2 0 2 v 6 JUqVoff 

nung U a ab. Abb. 348 zeigt die sog. Gitter- y 

charakteristik einer Elektronenrôhre, und Abb. 348. 

zwar bei verschiedenen Anodenspannungen U a 

Man sieht, daB der Anodenstrom von einer 

gewissen Gitterspannung ab ansteigt und schlieBlich einen konstanten Sâttigungs- 
wert annimmt. Ferner sieht man, daB sich die Charakteristik bei steigender 
Anodenspannung U a nach hôheren Werten der Gitterspannung verschiebt. 


Abb. 348. 

Gittcrcharakteristik einer Elektronenrôhre 
bei verschiedenen Anodenspannungen U a , 
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DaB ein Anodenstrom bereits flieBen kann, wenn die Spannung des Gitters 
gegenüber der Kathode negativ ist, erscheint zunàchst auffâllig. Die Erscheinung 
rührt daher, daB wegen der Struktur des Gitters eine mehr oder weniger groBe 
Zahl von Kraftlinien unmittelbar von der Anode zur Kathode verlaufen, und 
lan ge; dieser Kraftlinien kann ein Elektronenstrom von der Kathode zur Anode 
flieBen. Die Zahl dieser Kraftlinien ist um so grôBer, je hôher die Anodenspannung 
ist. Deshalb setzt der Anodenstrom schon bei um so niedrigeren Gitterspannungen 
ein, je hôher die Anodenspannung ist. Man bezeichnet diese Erscheinung als 
Durchgrif f. Neben dem Durchgriff ist die Steilheit der Gittercharakteristik 
diejenige Eigenschaft, die das Verhalten einer Elektronenrôhre in der Haupt- 
sache charakterisiert. 

Die Elektronenrôhre kann nun sowohl zur Gleichrichtung wie zur Ver- 
stàrkung einer modulierten Schwingung dienen. Wir betrachten zunàchst die 




Abb. 349. Wirkung der Elektronenrôhre, a als Verstàrker, b als Gleichrichter. 


Wirkung als Verstàrker. In diesem Fall wâhlt man die Anodenspannung U a 
und die Gitterspannung U g so, daB die letztere einem Punkt etwa in der Mitte 
des geradlinig ansteigenden Teils der Gittercharakteristik entspricht und dieser 
im negativen Gitterspannungsbereich liegt. Dieser Gitterspannung werden die 
Spannungsschwankungen JU g der zu verstârkenden modulierten Schwingung 
überlagert (Abb. 349 a). Die Gitterspannung schwankt also im Tempo und mit 
der Amplitude der überlagerten Schwingung. Da mit jeder Ânderung der Gitter- 
spannung eine Ânderung des Anodenstroms verbunden ist, so schwankt der 
Anodenstrom i a ebenfalls im Tempo der Schwingung und mit Amplituden, die 
denjenigen von dU g proportional sind. Die Schwankungen J i a des Anoden- 
stromes sind sehr viel stârker als die Schwankungen der schwachen, der emp- 
fangenen Schwingung entnommenen Strôme, die die periodischen Spannungs- 
schwankungen des Gitters veranlassen. Die Schwingung ist also bedeutend ver- 
stârkt. Man kann die Schwankungen des Anodenstromes ohne weiteres wieder 
dazu benutzen, um dem Gitter einer zweiten Verstârkerrôhre Spannungsschwan- 
kungen aufzuprâgen, und die Schwingung auf diese Weise weiter verstàrken. 

Zur Gleichrichtung einer Schwingung mittels der Elektronenrôhre sind 
mehrere Verfahren in Gebrauch. Wir beschrânken uns hier auf das leicht ver- 
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stândliche Verfahren der sog. Richt verstârkung. In diesem Fall wird die 


Gitterspannung so gewâhlt, dafî sie dem unteren Knick der Gittercharakteristik 
entspricht (Abb. 349b). Die gleichzurichtende Schwingung wird wieder der 
Gitterspannung überlagert, und diese führt Schwankungen JU g im Tempo 
und mit der Amplitude der gleichzurichtenden Schwingung aus. Der Anoden- 
strom i a schwankt demnach auch hier wieder im Tempo der Schwingung. Aber 
da wir jetzt nicht im geradlinigen Teil der Charakteristik arbeiten, so sind die 
Schwankungen Ai a des Anodenstroms den Schwankungen JU g nicht proportio- 
nal, wie aus Abb. 349b zu ersehen ist, sondem es entspricht den positiven Ampli- 
tuden der Gitterspannung eine grôBere Amplitude des Anodenstroms, als den 
negativen Amplituden. Die Schwingungen des Anodenstroms erfolgen mehr 
oder weniger einseitig, und der mittlere Anodenstrom zeigt wâhrend einer Schwin- 
gung der Modulation eine einseitige Schwingung, deren Dauer genau derjenigen 
der aufmodulierten Schwingung entspricht. Die Schwingung ist also in gewünsch- 
ter Weise gleichgerichtet, und auBerdem ist sie, wie beim reinen Verstârker, auch 
verstàrkt. Daher der Name Richtverstârker. Die erzielte Einseitigkeit der 
Amplitude bleibt natürlich erhalten, wenn man die Schwingung mittels einer 
Verstarkerrohre weiter verstàrkt. Die Schwingung bleibt gleichgerichtet. 


Abb. 350 zeigt das Schéma einer ein- 
fachen Empfangsschaltung mit einem Richt- 
verstârker F r und einem Verstârker F v 
(Ortsempfânger). Die von der Antenne A 
aufgenommene Schwingung erregt den aus 
Kapazitât C und Induktivitât L bestehenden 
abstimmbaren Schwingungskreis, der an 
seinem einen Ende zur Erde abgeleitet ist. 
Die Spannungsschwankungen am Konden- 
sator werden direkt auf das Gitter des Richt- 
verstàrkers F r übertragen, das zur Verwirk- 
lichung der Verhàltnisse der Abb. 349b mit- 
tels der Batterie B x auf dem Wege über L 
die erforderliche négative Spannung gegen 



Abb. 350. Einfache Empfangsschaltung mit 
einem Richtverstârker und einem Verstârker. 


die Kathode von F r besitzt. Die Anode von 


F r ist über einen groBen Widerstand R x (einige Megohm) mit dem positiven Pol 
der Batterie £ 4 von rund 100 Volt Spannung verbunden, deren negativer Pol an 
der Kathode von F r liegt. Von der Anode führt eine Verbindung zum Kon- 
densator C'. Es sei E die elektromotorische Kraft der Batterie Z? 4 , U a die 
Anodenspannung, i a der Anodenstrom. Dann ist E = U a -\-i a Ri> oder 
U a — E — i a R x . Die Anodenspannung und damit die Spannung am Kon- 
densator C' schwankt also im gleichen Tempo und mit gleichen Amplituden- 
verhâltnissen wie der gleichgerichtete, verstârkte Anodenstrom i at und diese 
Spannungsschwankungen werden über den Kondensator auf das Gitter der Ver- 
stârkerrôhre F v übertragen, wo die Schwingungen weiter verstàrkt werden. Das 
Gitter von F v wird durch eine Batterie B 2 über den Widerstand R 2 auf einer so 


hohen negativen Spannung gehalten, daB die Verhàltnisse der Abb. 349a ver- 
wirklicht sind. Die Anode liegt über das Telephon T (Lautsprecher) am positiven 
Pol der Batterie Z? 4 . Die Batterie B z dient zum Heizen der Kathoden. Das 
Telephon wird von dem verstârkten und gleichgerichteten Anodenstrom durch- 
flossen. Seine Membran ist viel zu trâge, um den Einzelschwingungen der modu- 
lierten und gleichgerichteten Schwingung folgen zu kônnen. Sie folgt nur den 
Schwankungen des mittleren Anodenstroms (Abb. 349 b), und diese entsprechen 
bei verzerrungsfreier Verstârkung genau den Schallschwingungen, mittels derer 
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die empfangene Schwingung moduliert wurde. Der modulierende Schall wird 
also vom Telephon wiedergegeben. 

Auf die auBerordentlich zahlreichen Vorrichtungen und Schaltungsweisen, 
die zur Verbesserung und weiteren Verstârkung des Empfangs ersonnen sind, 
kann hier nicht weiter eingegangen werden. 

395. Schwingungserzeugung mittels der Elektronenrohre. Die heute über- 
wiegend benutzte Méthode der Schwingungserzeugung beruht auf der Ver- 

wendung von Glühkathodenrôhren, die im Prin- 
zip den zum Empfang gebrauchten gleichen, aber von 
viel grôBeren AusmaBen sind. Eine einfache Sende- 
schaltung zeigt Abb. 351. Das Gitter einer Glüh- 
kathodenrôhre ist durch eine Induktivitât L x und 
die Sekundârspule eines Transformators Tr, der ein 
Kondensator C l parallel liegt, mit der Kathode ver- 
bunden. Mit der Anode ist ein aus der Selbst- 
induktion L 2 und der Kapazitât C 2 bestehender, 
abstimmbarer Schwingungskreis verbunden, der mit 
dem positiven Pol einer Batterie B 2 in Verbin- 
dung steht. Mit der Induktivitât L 2 ist die Iri- 
duktivitât L z des Schwingungskreises der Antenne 
durch Induktion gekoppelt (in der Abbildung nur 
schematisch angedeutet), der auBerdem noch den 
zur Abstimmung dienenden Kondensator C 3 enthâlt 
und an seinem einen Ende mit der Erde verbunden ist. Die Spule L 2 ist aber 
auch mit der Spule L x gekoppelt, steht ihr also dicht gegenüber (in der Ab- 
bildung durch den Pfeil angedeutet und nur der Übersichtlichkeit wegen râum- 
lich getrennt gezeichnet). Die Primârspule des Transformators im Gitterkreis 
ist durch ein Mikrophon M und eine Batterie B ± geschlossen. 

Die geschilderte Vorrichtung gérât stets von selbst - — durch Selbsterregung 
— in Schwingungen. Von der Kathode flieBt ein Elektronenstrom zur Anode. 
Ein solcher Strom ist stets kleinen Schwankungen unterworfen, durch die die 
Spannung an den Belegungen des im Schwingungskreise gelegenen KondensatorsC 2 
über oder unter ihren normalen Wert sinkt. Nach Aufhôren der ersten zufâlligen 
Schwankung sucht sich der alte Zustand am Kondensator wiederherzustellen. 
Das geschieht aber, wie wir wissen, bei ausreichend kleiner Dâmpfung stets in 
Form einer Schwingung des Schwingungskreises. Diese zuerst sehr kleinen 
Schwingungen übertragen sich durch Induktion von L 2 über L x auf das 
Gitter, dessen Spannungsschwankungen den Elektronenstrom im Tempo der 
Schwingung steuern. Dadurch aber gérât nunmehr der Schwingungskreis 
(L 2 C 2 ), der ja von diesem Strom durchflossen wird, in stârkere Schwingung. 
Je heftiger er schwingt, desto stârker wird auch die auf das Gitter übertragene 
Wirkung. Die Verstârkung der Schwingung findet ihre Grenze erst, wenn die 
dem Schwingungskreis durch Ausstrahlung usw. entzogene Energie ebenso 
groB ist, wie die ihm durch den Elektronenstrom zugeführte Energie, bzw. wenn 
die Amplitude der Spannungsschwankungen des Gitters der Anodenspannung 
nahekommt. Es entstehen also im Anodenkreise ungedâmpfte Schwingungen, 
die durch Induktion von L 2 auf L z und so auf den Antennenkreis übertragen 
und dort ausgestrahlt werden. 

Zur Modulierung der Schwingung dient das Mikrophon M. Durch die beim 
Auftreffen von Schall auf das Mikrophon erzeugten Stromschwankungen in der 
Primârspule des Transformators werden in der Sekundârspule, und damit am 
Gitter, Spannungsschwankungen induziert, die den Elektronenstrom in der 



Abb. 351. 

Schéma einer einfachen Sendeschaltung. 
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Rôhre und infolgedessen die Amplitude der Schwingung im Schwingungskreise 
im Tempo der Schallschwingungen schwanken lassen. Die ausgesandte Welle 
ist also in der gewünschten Weise moduliert. 

Die dargestellte Schaltung gibt nur das Grundsàtzliche des Verfahrens 
wieder. Die Schaltungen der groBen Stationen flir drahtlose Telephonie (Rund- 
funksender) sind wesentlich komplizierter. 

Die auf diese Weise erzeugten ungedâmpften Wellen kônnen natürlich der 
Télégraphié ebensogut dienen wie der Telephonie. Die Übertragung von Morse- 
zeichen stellt ja nur eine besonders einfache Form der Modulierung dar. Da die 
ankommenden Schwingungen fast beliebig verstârkt werden kônnen, so ist nichts 
im Wege, mit den von ihnen gesteuerten Strômen Apparate zu betâtigen, welche 
die Morsezeichen unmittelbar niederschreiben. 



VII. Optik und allgemeine Strahlungslehre. 

29. Kapitel. 

Geometrische Optik. 

396. Inhalt der Strahlungslehre. Lichtquellen. Den Inhalt der Strah- 
lungslehre im engeren Sinne, auch Optik genannt, bildet die Lehre vom Licht, 
also von den physikalischen Erscheinungen, die die Sinneseindrücke des Auges 
hervorrufen. Es gibt jedoch physikalisch gleichartige Erscheinungen, welche 
von unserm Auge nicht wahrgenommen werden. Die spezielle Optik spielt also’ in 
der Strahlungslehre etwa die gleiche Rolle wie die Akustik im Rahmen der 
Lehre von den mechanischen Schwingungen. Sie bildet ein lediglich physio- 
logisch abgegrenztes Teilgebiet der allgemeinen Strahlungslehre. Da die 
allgemeinen Gesetze und Begriffe der gesamten Strahlungslehre gemeinsam sind, 
so werden sie im folgenden zunâchst auf dem unserer Anschauung unmittel- 
bar zugànglichen Gebiet der Lehre vom Licht oder speziellen Optik eingeführt 
und erlàutert. Wir verstehen daher unter Licht im folgenden zunâchst solche 
Strahlung, welche auf unser Auge unmittelbar wirkt, also Licht im Sinne des 
Sprachgebrauchs. 

Die ursprüngliche Quelle jeglichen Licht s ist ein lichtaussendender ma- 
terieller Kôrper. Die Ursache einer solchen Lichtaussendung kann eine sehr 
verschiedene sein. In der überwiegenden Mehrzahl der Fâlle liegt sie in der 
Temperatur der Kôrper. Feste und flüssige Kôrper beginnen bei etwa 525 0 C 
sichtbar zu leuchten (DRAPERsches Gesetz). Dieses erste Leuchten ist allerdings 
so schwach, daB es nur in vôllig dunklem Raume gesehen werden kann, und auch 
nur mit den farbenblinden Organen des Auges (Stâbchen, §430); die Licht- 
erscheinung ist daher weiBgrau, und man nennt die Erscheinung Grauglut. Bei 
steigender Temperatur geht ein Kôrper erst in Rotglut, dann in Gelbglut 
und schlieBlich in WeiBglut über. Es gibt aber noch andere Ursachen, die 
ein Leuchten eines Kôrpers veranlassen kônnen, z. B. elektrische Entladungen 
in Gasen, Fluoreszenz, Phosphoreszenz, chemische Prozesse usw. Manche 
Organismen haben die Fàhigkeit, Licht auszusenden (die Glühwürmchen, die 
Organismen, die das Meerleuchten hervorrufen usw.). Diese letzteren Licht- 
erscheinungen rühren nicht von einer hohen Temperatur der Lichtquellen, 
sondem von anderen Ursachen her. Das Licht aber, welches aile diese Licht- 
quellen aussenden, ist seiner physikalischen Natur nach wesensgleich und 
gehorcht den gleichen allgemeinen Gesetzen. Deshalb ist es für die Er- 
forschung dieser allgemeinen Gesetze an sich gleichgültig, was für einer Lichtquelle 
man sich bedient, wenn sie nur die gewünschte Art von Licht liefert. Die be- 
quemsten Lichtquellen sind meist die heiBen Kôrper (Glühlampe, Bogenlampe, 
Gasglühlicht, Kerze). 

Kôrper, die selbst keine Lichtquellen sind (nichtselbstleuchtende Kôrper), 
kônnen trotzdem zum Ausgangspunkt von Lichtstrahlung werden, wenn Licht 
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anderer, selbstleuchtender Kôrper auf sie fâllt, indem sie dieses Licht wenigstens 
zum Teil wieder zurückwerfen. Es ist dann so, als leuchteten sie selbst. Von 
solchen, sozusagen im erborgten Licht strahlenden Lichtquellen sind wir rings 
umgeben. Jeder von unserm Auge erblickte Gegenstand, der nicht selbst eine 
ursprüngliche Lichtquelle ist, verhâlt sich so, die von der Sonne beleuchtete 
Natur, Wânde und Gegenstânde im Zimmer usw., am Himmel der Mond und die 
Planeten. 

Für die physikalischen Wirkungen des Lichts ist es ohne Belang, ob es von 
einem selbstleuchtenden oder einem nichtselbstleuchtenden Kôrper ausgeht, 
vorausgesetzt, daB in beiden Fâllen die Art des ausgesandten Lichtes die 
gleiche ist. 

397. Lichtstrahlen. Da Licht von den Lichtquellen zu anderen Kôrpern 
und zu unserm Auge gelangt, so muB sich das Licht durch den Raum fortpflanzen. 
ErfahrungsgemâB ist es dabei nicht nôtig, daB dieser Raum von Materie erfüllt 
ist. Im Gegenteil zeigt die Tatsache, daB das Licht von den Fixsternen durch 
die ungeheuren Entfernungen des leeren Weltraums zu uns gelangt, daB seine 
Fortpflanzung nicht an die Anwesenheit von Materie gebunden ist. Tatsâch- 
lich pflanzt sich das Licht durch den absolut leeren Raum weitaus am besten, 
d. h. am schnellsten und ohne Energieverlust, fort. 

Auf dem Wege von einem Kôrper zum andern ist das Licht für uns unsicht- 
bar. Sein Vorhandensein wird uns nur durch die Erhellung der Kôrper bemerk- 
bar, auf die es fâllt. Man kann die Bah n des Lichtes sehen, wenn der Raum, den 
das Licht durchlâuft, etwa mit Staub oder Nebel erfüllt ist. Genauer gesagt: 
man sieht nicht die Bahnen der einzelnen Lichtstrahlen, sondern nur die End- 
punkte dieser Bahnen. Wenn ein Lichtstrahl auf ein Hindernis (Staubteil- 
chen usw.) fâllt, hôrt der Strahl auf. Die Folge dieser Endpunkte ist das Bild 
der Bahn eines einzelnen, ungestôrt verlaufenden Strahls. Fâllt Licht durch eine 
enge Offnung in einen dunklen Raum, so sieht man den Weg, auf dem das Licht 
den Raum durchlâuft, an den von ihm auf seiner Bahn hellbeleuchteten Staub- 
teilchen in der Luft. Wegen einer gewissen Âhnlichkeit dieser Erscheinung mit 
einem aus einem engen Loch herausgespritzten Wasser strahl bezeichnet man sie 
als einen Lichtstrahl. Unter einem Lichtstrahl versteht man demnach ein 
âuBerst schmales Bündel von Licht. Bei theoretischen Überlegungen denkt man 
sich ein solches Bündel oft als unendlich dünn und stellt es durch einen Strich dar. 

398. Geradlinige Fortpflanzung. Die Bahnen ungestôrter Lichtstrahlen sind 
gerade Linien. Abweichungen von diesem Verhalten treten erst bei Wechsel- 
wirkungen mit materiellen Kôrpern in die Erscheinung (vgl. aber § 541). 

Die deutlichste Wirkung dieser Tatsache sind die Schatten undurchsichtiger 
Kôrper. Es sei A (Abb. 352 a) eine als punktfôrmig gedachte Lichtquelle, B ein 
in den Weg ihres Lichtes gebrachter Kôrper, C eine das Licht auffangende Flâche 
(Schirm), etwa eine weiBe Wand. Infolge der geradlinigen Ausbreitung des Lichts 
làBt sich durch Konstruktion ohne weiteres finden, daB Licht nur an die mit L 
bezeichneten Stellen des Schirmes fâllt, dagegen nicht an die mit S bezeichnete 
Stelle. Diese bildet den Schatten des Kôrpers. 

Aile natürlichen Lichtquellen haben eine gewisse Ausdehnung, sind also nie 
streng punktfôrmig, wenn man auch z.B. mit einer elektrischen Bogenlampe mit 
dünnen Kohlen dieser Grenze praktisch recht nahekommt. Man kann sich aber 
die strahlende Flâche einer Lichtquelle immer als aus strahlenden Punkten (ge- 
nauer sehr kleinen strahlenden Flâchenelementen) zusammengesetzt denken 
und die Lichtwirkung auf einer Flâche als die Summe der Wirkungen dieser ein- 
zelnen Punkte berechnen. Es zeigt sich dann folgendes. Ein schattenwerfender 
Kôrper (Abb. 352 b) schirmt das Licht nur von einem Teil K S der hinter ihm stehen- 
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den Flàche vollkommen ab, und zwar von demjenigen, welchen man mit keinem 
Punkte der Licht quelle durch eine Gerade verbinden kann, ohne durch das Innere 
des Kôrpers zu gehen. Diesen Teil nennt man den Kernschatten. In ihm 
herrscht vollstàndige Dunkelheit. Die Helligkeit in weiteren, auBen liegenden 
Teilen L der Flàche wird durch die Anwesenheit des Kôrpers überhaupt nicht 
berührt. Es sind dies diejenigen Teile der beleuchteten Flàche, welche man 
mit je de m Punkte der Lichtquelle durch eine Gerade verbinden kann, ohne durch 
das Innere des Kôrpers zu gehen. Zwischen diesen beiden Gebieten liegt eine 
Zone HS, der sog. Halbschatten, deren Punkte man nur mit einzelnen Teilen 
der Lichtquelle so verbinden kann, mit anderen nicht. Auf diesen Teil der Flàche 
fâllt zwar Licht, aber nur von einem Bruchteil der Lichtquelle, und zwar um so 
weniger, je mehr man sich der Grenze des Kernschattens nâhert. Man kann dies 
auch so ausdrücken, daB die Beleuchtung einer Stelle der Flàche um so schwâcher 
ist, einen je kleineren Teil der Lichtquelle man von dieser Stelle aus noch sehen 



Abb. 352. a Schattenbildung bei punktformiger 



kann. Der Übergang von Kernschatten zu Halbschatten und von Halbschatten 
zu voiler Beleuchtung ist also kein plôtzlicher, sondern es findet im Halbschatten 
ein stetiger Übergang von voiler Dunkelheit zu voiler Helligkeit statt. Der 
Schatten hat eine unscharfe Begrenzung. Die Breite des Halbschattens hàngt 
ab von der GrôBe der leuchtenden Flàche und von den Verhàltnissen der Ab- 
stànde zwischen Lichtquelle, schattenwerfendem Kôrper und Schirm. Ist der 
Querschnitt des schattenwerfenden Kôrpers kleiner als die Flàche der Licht- 
quelle, so entsteht in grôBerer Entfernung von dem Kôrper überhaupt kein Kern- 
schatten mehr, sondern nur ein Halbschatten. 

Eine Sonnen fins ternis entsteht, wenn der Mond genau zwischen Sonne und 
Erde tritt, wenn also der Schatten des Mondes auf die Erde fàllt. Der Kern- 
schatten des Mondes ist im Verhâltnis zur Erdober flàche sehr klein. Daher ist 
eine totale Sonnenfinsternis immer nur auf kleine Bereiche der Erde beschrànkt. 

Bei einer Mondfinsternis steht die Erde zwischen Sonne und Mond und wirft 
auf diesen ihren Schatten, der zufàllig der GrôBe der Mondflâche fast genau gleich 
ist. Eine Mondfinsternis tritt natürlich stets für die ganze Erde gleichzeitig ein. 
Auch die Monde der anderen Planeten erleiden entsprechende Verfinsterungen. 

Bei gewissen Doppelsternen, d. h. Systemen von zwei sehr nahe benach- 
barten Fixstemen, welche umeinander rotieren, beobachtet man periodische 
Helligkeitsschwankungen, die davon herrühren, daB bald der eine, bald der andere 
der beiden Fixsteme in regelmâBigen Zeitabstânden genau zwischen die Erde 
und den andem Stern tritt und dessen Licht abschirmt (visuelle Doppelsteme) . 

Eine Lochkamera (Abb. 353) ist ein lichtdichter Kasten, der in seiner 
Vorderwand ein feines Loch und in seiner Rückwand etwa eine Mattscheibe, 
wie eine photographische Kamera, trâgt. Vor dem Loch befinde sich ein 
lichtaussendender Kôrper G. Es braucht dies kein selbstleuchtender Kôrper 
zu sein. Jeder Punkt der Mattscheibe empfângt durch das feine Loch nur 
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Licht von einem einzigen Punkt bzw. einem sehr kleinen Bereich der Lichtquelle. 
Die Beleuchtung auf der Scheibe liefert also ein getreues Abbild der Verteilung 
von Helligkeit und Farbe des von den einzelnen Punkten der Lichtquelle her- 
kommenden Lichtes. Es entsteht auf ihr ein Bild B der Lichtquelle G (des 
Gegenstandes), und zwar ist dieses wie Abb. 353 zeigt, umgekehrt, und es ist 
ferner rechts und links vertauscht, wenn 
man es von der Rückseite her betrachtet. 

Ist g die Entfernung des leuchtenden Gegen- 

standes vom Loch, b die Entfernung der £ ^ — Z 

Rückwand vom Loch, G die wahre lineare 
GrôBe des Gegenstandes, B die GrôBe des 

Bildes des Gegenstandes, so verhâlt sich _ _ T _ , 

0 ' Abb. 353. Lochkamera. 

B :G — b : g. (1) 


Das Verhâltnis B /G bezeichnet man als VergrôBerung ; diese kann grôBer, aber 
auch kleiner als 1, also eine Verkleinerung sein. 

Ist das Loch ausreichend fein, so hângt die Schârfe des Bildes nur wenig 
vom Abstande g ab. Man kann eine solche Lochkamera zum Photographieren 
von Gegenstânden benutzen, indem man an die Stelle der Mattscheibe eine photo- 
graphische Platte bringt. Man benôtigt dabei eine wesentlich lângere Expositions- 
zeit als mit einer gewôhnlichen photographischen Kamera. 

Solange das Loch klein ist gegenüber derjenigen Struktur des Gegenstandes, 
auf deren scharfe Abbildung man Wert legt, spielt die Form des Loches für die 


Güte der Abbildung keine Rolle. 

Kurzsichtige Menschen vermôgen ferne Gegenstânde ohne Brille scharf zu 
sehen, wenn sie durch ein feines Loch in einem Stück Papier blicken. Die 
Augenlinse spielt dann für das auf dem Augenhintergrunde entstehende Bild 
keine wesentliche Rolle mehr, vielmehr tritt jetzt die soeben bei der Loch- 
kamera beschriebene Wirkung ein. 

399. Geschwindigkeit des Lichts. Für die gewôhnliche Beobachtung er- 
scheint es so, als pflanze sich eine Lichtwirkung momentan von der Lichtquelle 
bis zum Beobachtungsorte fort. Dies ist jedoch nicht der Fall, nur ist die Licht- 
geschwindigkeit so auBerordentlich groB, daB zur Zurücklegung der im tàglichen 
Leben auf der Erde in Frage kommenden Entfernungen nur auBerordentlich 
kurze Zeiten nôtig sind. Die Geschwindigkeit des Lichts im leeren Raum 
(Vakuum, Weltraum) betràgt fast genau 3 • io 10 cm/sec = 300000 km/sec (vgl. 
auch § 327). Das Licht legt demnach eine Strecke gleich dem 7Y 2 fa chen des 
Erdumfangs in 1 sec zurück. 

Von der Sonne zur Erde braucht das Licht 500 sec, vom Monde zur Erde 
etwas mehr als 1 sec, von dem Stern a-Zentauri, dem der Sonne nâchsten Fix- 
stern, 4,3 Jahre. Es gibt Sternnebel, deren Entfernung so groB ist, daB das Licht 
mehrere hundert Millionen Jahre gebraucht, um bis zur Erde zu gelangen. 

In allen materiellen Kôrpern (Glas, Wasser usw.) ist die Lichtgeschwindig- 


keit kleiner als im leeren Raum (vgl. §409). 

Die wichtigsten optischen Methoden zur Messung der Lichtgeschwindigkeit 
sind folgende: 

1. Die Méthode von Olaf Rômer (1676). 

Rômer benutete zur Berechnung der Lichtgeschwindigkeit die in ganz 
regelmâBigen Zeitabstânden bei jedem seiner Umlâufe einmal eintre tende Ver- 
finsterung eines der Monde des Jupiter. Zum Verstàndnis dieser Méthode 
denke man sich eine im Raume feste Lichtquelle A (Abb. 354) und einen 
Beobachter, der sich mit der Geschwindigkeit v von der Lichtquelle fort- 
bewegt. Die Lichtquelle besitze eine Einrichtung, welche sie in ganz gleich- 
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mâBigen Zeitabstànden gegen den Beobachter abschirmt (verfinstert). Die Zeit 
zwischen zwei solchen Verfinsterungen sei T. Befànde sich der Beobachter 
in Ruhe (v = o), so würde er die Verfinsterungen in den gleichen Zeit- 
abstânden T beobachten, nur jeweils um diejenige Zeit x/c spâter, die das 
Licht gebraucht, um die Entfernung x zwischen Lichtquelle und Beobachter 

zu durchlaufen. Bewegt er sich aber mit der 
Geschwindigkeit v von der Lichtquelle fort, so er- 
scheint ihm die Zeit zwischen zwei Verfinsterungen 
grôBer. Es finde eine Verfinsterung zur Zeit t = o 
statt. Diese erreiche den Beobachter in x lr also 
zur Zeit t x = xjc. Die nâchste Verfinsterung findet zur Zeit t = T statt. Sie 
erreicht den alsdann in einer grôBeren Entfernung x 2 befindlichen Beobachter 
zur Zeit t 2 = T + x^c . Die von ihm beobachtete Zeitdifferenz zwischen der 
ersten und zweiten Verfinsterung ist also t 2 — t x = V = T + (x 2 — x ± )/c. Die 
von ihm selbst in der Zeit T' zurückgelegte Strecke ist aber x 2 — x x =v (t 2 — t x ) 
= vV . Es ist daher 

T = T + v/c • T oder c = v ^ . 


-ÆÆ- 


Abb. 354. 

Zur Méthode von Olàf RO mer. 


Jupiter- 
" r bahn 



Bewegt sich der Beobachter auf die Lichtquelle zu, so ergibt sich in gleicher 
Weise T" = T — v/c T " . Bewegt er sich unter irgendeinem Winkel gegen die 

Richtung des von der Lichtquelle kom- 
menden Lichtes, so ergeben sich wieder 
andere Werte. 

Bei der Bewegung der Erde um die 
Sonne hat sie im Laufe der Zeit aile mog- 
lichen Bewegungsrichtungen gegen den Ju- 
piter (Abb. 355), und so wechselt die auf 
der Erde beobachtete Zeit zwischen je zwei 
Verfinsterungen des Jupitermondes je nach 
der relativen Bewegung von Erde und Ju- 
piter. Aus diesen Beobachtungen und der 
Erdgeschwindigkeit v kann man die Licht- 
geschwindigkeit c berechnen. (Mit dem 
DoPPLER-Effekt [§ 129] hat die beschrie- 
bene Erscheinung nur eine formale Âhn- 
lichkeit.) 

2. Die Méthode von Bradley (172 7). 

Zum Verstàndnis der Méthode von Bradley denke man sich, man habe 
die Aufgabe, senkrecht herabfallende Regentropfen durch ein Rohr hindurch- 
fallen zu lassen, welches nur oben und unten eine kleine Offnung habe (Abb. 356). 
Befindet sich das Rohr in Ruhe, so ist es selbstverstândlich, daB man das Rohr 
senkrecht halten muB, damit der gewünschte Erfolg erreicht wird. Bewegt sich 
aber das Rohr in horizontaler Richtung mit der Geschwindigkeit v, so darf das 
Rohr nicht mehr senkrecht gehalten werden. Ist die Lange des Rohrs l, die Fall- 
geschwindigkeit der Tropfen c, so brauchen diese zum Durchlaufen des senkrecht 
gestellten Rohrs die Zeit t = //c. Wâhrend dieser Zeit aber hat sich das Rohr 
um eine Strecke x = vt verschoben. Die Tropfen fallen also nicht mehr durch 
das untere Loch. Um dies wieder zu erreichen, muB man das Rohr gegen die 
Fallrichtung der Tropfen um einen Winkel <x neigen, für den sich aus Abb. 356 
leicht die Beziehung tg oc ~ v/c ergibt. Aus dem beobachteten Winkel oc und 
der Geschwindigkeit v kônnte man dann die Fallgeschwindigkeit der Tropfen 
berechnen. 


Abb. 355. Zur Méthode von Olàf Rômer. 
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Bei der Méthode von Bradley tritt nun an die Stelle der Tropfen das 
Licht, welches von irgendeinem Fixstem herrührt, an die Stelle des Rohrs mit 
den Lôchem ein Fernrohr. (Man kônnte dazu grundsâtzlich auch genau die 
gleiche Einrichtung benutzen wie für den gedachten Versuch mit den Tropfen.) 
v ist jetzt die Bahngeschwindigkeit der Erde. An den angestellten Überlegungen 
ândert sich nichts. Sie besagen jetzt, daB man, um das Licht eines Fixstems 
durch die Achse eines Femrohrs hindurchtreten zu lassen, ihn also in der Mitte 
des Gesichtsfeldes zu sehen, das Fernrohr um einen gewissen Winkel in Rich- 
tung der Erdbewegung vorwârtsneigen muB. D. h. das Licht scheint aus einer 
etwas andem Richtung zu kommen, als es dies tatsâchlich tut, der Ort des Fix- 
sterns scheint ein wenig verschoben. Sterne, die nahe am Himmelspol stehen, 
beschreiben daher im Laufe eines Jahres scheinbar einen kleinen Kreis, dessen 
halber Winkeldurchmesser <x = 20,6" betrâgt, in der Ebene der Eküptik liegende 
Fixsterne ftihren eine kleine scheinbare, geradlinige Hin- und Herbewegung 
am Himmel aus, dazwischen liegende Sterne beschreiben 

scheinbar kleine Ellipsen, deren groBe Achsen unter dem \ 

gleichen Winkel ex erscheinen. Man bezeichnet diese Er- JPy~ — — ~^r\ | 

scheinung als Aberration. Aus (x und der Erdgeschwin- 

digkeitv = 30 km/sec berechnet sich die f J 1/ 


Abb. 357. 

Schéma der Méthode 
von Foucault. 


Lichtgeschwindigkeitzu300000km/sec. S=S K # j 

Viel genauer als diese astrono- 
mischen Methoden sind die sog. ter- / 7 / 7 A 
restrischen, d. h. auf der Erde ausführ- I 

baren Messungen. Von diesen führen Z ! ^ I 

wir als wichtigste die Méthode von ! \ 

Foucault an. ïï I I 

3. Die Méthode von Foucault. ^ 

Das Prinzip dieser Méthode ist das fol- 

gende (Abb. 357) : Durch eine Blende B — ÿ — ^ | 

tritt ein Lichtbündel und fâllt nach Abb 356. schem^dt Method. 

dem Durchgang durch eine planparallele bradley! v ° n von Foucault - 

Glasplatte P auf einen ebenen Spiegel S v 

der in sehr schneüe Rotation um eine zur Zeichnungsebene senkrechte Achse versetzt 
werden kann. Dort wird das Licht reflektiert und durch eine Linse L so auf einen 
Hohlspiegel S 2 konzentriert, daB die Blende B auf dem Hohlspiegel abgebildet 
wird. Dann làuft das Licht nach der Reflexion am Hohlspiegel auf genau dem 
gleichen Wege wieder zurück bis zum Spiegel S 1 xmd wird von diesem wieder 
reflektiert. Beim Auftreffen auf die planparallele Glasplatte P wird ein Teil des 
Lichtes reflektiert, und es entsteht, wenn der Spiegel S 1 nicht rotiert, ein Bild 
der Blende B im Pufikte A. Wenn aber S 1 rotiert, so findet das zurückkehrende 
Licht den Spiegel nicht mehr genau in seiner alten Lage vor, der Rückweg des 
Lichtes erfolgt von hier ab nicht mehr in der alten Bahn, sondern* unter einem 
kleinen Winkel gegen diese. Daher ist jetzt auch das Bild der Blende gegenüber 
demjenigen bei ruhendem Spiegel ein wenig verschoben, und zwar nach A’ um 
die Strecke d = AA'. (Zur besseren Verdeutlichung sind die MaBverhâltnisse 
in Abb. 357 stark übertrieben dargestellt.) Zur genauen Messung dieser Ver- 
schiebung befindet sich in der Blende B ein Raster aus sehr feinen, àquidistanten, 
auf Glas geritzten Strichen, deren Ortsanderung im Bilde sehr genau gemessen 
werden kann. 

Es sei tx der Winkel, um den sich wâhrend des Durchlaufens des Weges 
S 1 S 2 S 1 = 2/ durch das Licht gedreht hat. Dann ist das von S 1 aus in Richtung 
auf P reflektierte Strahlenbündel um den Winkel 20c aus der beim Hinweg zurück- 

Westphal, Physik. 3. Aufl. 2 7 
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gelegten Bahn abgelenkt (§ 405). Ist r die Lange des geknickten Lichtweges 
S X P A\ so betràgt die Verschiebung AA ' = ô = 2 ocr. Die Winkelgeschwindig- 
keit von S 1 sei o) = 2 nv. Die Zeit t, die das Licht für den Weg S 1 S 2 S 1 = 2 l 
gebraucht, ist t = 2 Z/c. In dieser Zeit hat sich S x also um den Winkel oc = cot 
= 27rvt = 4 nvl/c gedreht. Es ist demnach d = 87 tvrl/c oder c = 8 nvrl/d. 

Foucault war bereits imstande, Messungen der Lichtgeschwindigkeit bei 
Entfernungen l von nur 20 m auszuführen. Für genaue Messungen ist aber 
natürlich eine groBe Entfernung l erwünscht, da dann die Verschiebung ô sehr 
viel grôBer und genauer meBbar wird. In neuster Zeit hat Michelson Messungen 
der Lichtgeschwindigkeit auf eine Entfernung von über 35 km ausgeführt. Diese 
Entfernung war auf etwa 5 cm genau vermessen worden. Acht verschiedene 
Messungen ergaben Werte der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, die sâmtlich 
zwischen 299795 und 299 797 km /sec lagen. Als Mittelwert ergab sich 

c = 299796 ± 4 km /sec. 

Die Genauigkeit dieser Messung betràgt also rund 0,001 °/o. Über die elektrische 
Messung der Lichtgeschwindigkeit s. § 315. 

Die Messungen Michelsons sind natürlich in Luft ausgeführt, und die vor- 
stehenden Angaben für das Vakuum sind durch Korrektion dieser Messungen 
gewonnen (§ 409). 

Da die FoucAULTsche Méthode auch schon bei kleinen Entfernungen relativ 
gute Werte liefert, so kann sie dazu benutzt werden, um die Lichtgeschwindigkeit 
in materiellen Stoffen, z. B. in Flüssigkeiten, zu messen. In diesem Fall verlàuft 
der Weg S 1 S 2 S 1 zumTeil in der betreffenden Substanz. Von besonderer Wichtig- 
keit sind die nach dieser Méthode angestellten Messungen in bewegten Stoffen, 
z. B. strômenden Flüssigkeiten (§ 536). 

400. Lichtstrom, Lichtstârke, Beleuchtungsstârke, Flâchenhelle. Jede 
Licht quelle sendet stândig Lichtenergie (Strahlungsenergie) in den Raum aus. 
Da Licht Energie ist, so kann man (analog zum Begriff Wàrmemenge) auch von 
der Lichtmenge sprechen, die eine Lichtquelle aussendet, und man versteht 
darunter denjenigen Betrag an Energie, der von der Lichtquelle in einer bestimm- 
ten Zeit in Form von sichtbarem Licht ausgesandt wird. Die gesamte in aile 
Richtungen in 1 sec von einer Lichtquelle ausgesandte Lichtmenge nennt man 
den Lichtstrom 0 der Lichtquelle. Die Dichte dieses Lichtstroms ist im all- 
gemeinen nicht in allen Richtungen die gleiche, d. h. eine Lichtquelle strahlt 
im allgemeinen nicht nach allen Richtungen gleich viel Licht aus. 

Unter der Lichtstârke einer Lichtquelle in einer bestimmten Richtung 
versteht man die GroBe 



wobei d(o ein elementarer râumlicher Winkel ist. Es ist also der Lichtstrom 
innerhalb des ràumlichen Winkels dco gleich d& = Jdœ. Strahlt die Licht- 
quelle nach allen Seiten gleich stark, so ist der gesamte Lichtstrom 0 — 47: J . Die 
Einheit der Lichtstârke ist in Deutschland die Hefner-Kerze (HK). Es ist 
dies die Lichtstârke, die eine mit Amylazetat gespeiste Lampe von genau vor- 
geschriebener Konstruktion und Brennweise in horizontaler Richtung besitzt. 

Die Einheit des Lichtstroms heiBt 1 Lumen. Sie ist gleich dem Lichtstrom, 
den eine punktfôrmige Lichtquelle von 1 HK innerhalb eines ràumlichen Winkels 

0 = 1 ausstrahlt, und entspricht einem Energiestrom von 0,00145 Watt. 

Unter der Beleuchtungsstârke einer Flâche versteht man den auf 1 cm 2 
oder auf 1 m 2 der Flâche fallenden Lichtstrom. Ihre Einheit ist demnach 

1 Lumen /cm 2 = 1 Phot bzw. 1 Lumen /m 2 = 1 Lux. 
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Die Leuchtdichte oder Flàchenhelle einer Flâche (selbstleuchtend oder 
nicht selbstleuchtend) ist die Lichtstârke von i cm 2 dieser Flâche in der zur 
Flache senkrechten Richtung. Ihre Einheit ist demnach i HK/cm a = i Stilb. 

In vielen Fàllen gilt in weitgehender Annâherung das LAUBERTsche Kosinus- 
gesetz, welches besagt, daB die von einer Flâche unter dem Winkel g> gegen 
das Lot auf der Flâche ausgestrahlte Lichtmenge cos g> proportional ist. Bei 
strenger Gültigkeit dieses Gesetzes erscheint eine selbstleuchtende Flâche, un- 
abhângig von ihrer Orientierung zur Blickrichtung, stets von gleicher Flâchen- 
helligkeit. Ein diesem Gesetz streng gehorchender selbstleuchtender Kôrper 
erscheint daher als eine mit überall gleicher Helligkeit leuchtende Scheibe. Mit 
einiger Annâherung, aber nicht streng, gilt dies z. B. für die Sonne. 

401. Das Entfernungsgesetz. Es sei L (Abb. 358) eine Lichtquelle, die im 
Mittelpunkt einer Kugelflâche vom Radius r 1 stehe. Die 
Lichtstârke J der Lichtquelle sei in allen Richtungen die 
gleiche. Dann verteilt sich der von der Lichtquelle aus- 
gehende Lichtstrom 0 = 4 irj gleichmâBig über die Kugel- 
flâche 41: r\, und es entsteht auf ihr die Beleuchtungsstârke 
E^ = 4Tt] \4nr\-] jr\. VergrôBem wir jetzt den Radius 
der Kugelflâche auf r a , so ândert sich die Beleuchtungs- 
stârke auf E ^ = J jr\. Es ist demnach 



E 1 :E, 


2 

r 2 


22 /v Abb * 358 . Zur Abhàngig- 

2 ! Y x . (3) keit <îer Beleuchtungsstâr- 

ke von der Entfernung der 
Lichtquelle. 

Das gleiche Gesetz (photometrisches Entfernungs- 
gesetz) gilt, wenn J nicht in allen Richtungen konstant ist, für jede Richtung 
der Lichtaussendung, d. h. für jeden ràumlichen Ausbreitungswinkel des Lichts. 

Die Beleuchtungsstârke auf einer Flâche nimmt nach Gl. 3 mit dem Quadrat 
der Entfernung von der Lichtquelle ab. Wir finden also das gleiche Gesetz, wie es 
in § 148 für die Abnahme der Intensitât von Schwingungen in einer Kugel- 
welle abgeleitet wurde, und tatsâchlich liegt auch der gleiche Fall vor, nur 
daB es sich hier nicht um eine mechanische Schwingung handelt. Es handelt sich 
ja in beiden Fàllen um nichts anderes, als um eine Folge aus dem Energie- 
prinzip. Licht ist Energie. Tritt keine Umwandlung dieser Energie in eine andere 
Energieform ein, so muB dur ch die Kugelflâche vom Radius r x (Abb. 358) eben- 
soviel Licht treten wie durch die Kugelflâche vom Radius r 2 , da die Menge der 
Energie sich in dem Zwischenraume zwischen beiden nicht ândem soll. Die 
Gl. 3 gilt daher nicht mehr, wenn das Licht auf seinem Wege eine Schwâchung 
durch Absorption erfàhrt. 

Bildet die Richtung des auf eine Flâche fallenden Lichts den Winkel g) 
(Einfallswinkel genannt) mit dem Lot (Einfallslot) auf der Flâche, so làBt 
sich leicht nachweisen, daB alsdann die Beleuchtungsstârke im Verhàltnis cos g) 
kleiner ist als bei senkrechtem Einfall des Lichts (LAMBERTsches Gesetz). Denn 
der auffallende Lichtstrom ist cos g> proportional. 

Bringen zwei Lichtquellen von den Lichtstàrken J x und / 2 in den Ab- 
stânden r x und r 2 jede für sich allein auf der gleichen Flâche die gleiche Be- 
leuchtungsstârke hervor, ist also Jï/^nrl, so verhalten sich die 

Lichtstàrken wie r . r _ ^ 2 . , > 

J 1 • J 2 — r i • r 2 • v4> 


Da der von einer leuchtenden Flâche her in die Pupille des Auges gelangende 
Lichtstrom dem Quadrat des Abstandes umgekehrt proportional ist, das gleiche 
aber auch für die scheinbare GrôBe der leuchtenden Flâche güt, so erscheint uns 
em leuchtender Kôrper, unabhângig von seiner Entfernung, stets in gleicher 

27* 
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Flàchenhelligkeit . Aber natürlich nur dann, wenn auf dem Wege des Lichtes keine 
Absorption stattfindet. 

Für die Wahrnehmung von Helligkeitsunterschieden gilt das psycho- 
physische Grundgesetz (W. Weber 1825, Fechner 1856), welches besagt, daB 
der absolute Helligkeitsnnterschied, der eben noch als ein solcher bemerkt 
wird, der Helligkeit proportional ist. Daraus folgt, daB ein Helligkeits- 
unterschied, der an zwei sehr schwachen Lichterscheinungen gerade noch be- 
merkt wird, bei gleicher absolnter GrôBe ah zwei stârkeren Lichterscheinungen 
nicht mehr bemerkt wird. 

402. Photometrie. Unter Photometrie versteht man die Messung von 
Lichtstârken. Man miBt Lichtstârken, indem man die zu messende Lichtquelle 
mit .einer andem vergleicht, deren Lichtstârke durch Vergleich mit einer Hefner- 
kerze bekannt ist, gegebenenfalls mit einer Hefnerkerze selbst. Die meisten 

photometrischen Methoden beruhen auf der An- 
r wendung der vorstehenden Gl. 4. Es wird dabei von 

der Tatsache Gebrauch gemacht, daB das Auge 
Helligkeitsunterschiede, besonders bei geringer 
Helligkeit, ziemlich genau erkennt. 

S Schattenphotometer. Die zu messende und 

die Vergleichsquelle stehen vor einem weiBen 
* L z Schirm S . Dicht vor dem Schirm steht ein Stab A 
Abb. 359. schattenphotometer. (Abb. 359). Beide Lichtquellen werfen einen Schat- 

ten dieses Stabes auf den Schirm. Sie werden so 
aufgestellt, daB die beiden Schatten dicht nebeneinanderliegen. Die Schatten 
sind nicht vollkommen dunkel, sondern bilden auf der sonst von beiden Licht- 
quellen beleuchteten Wand Stellen, welche jeweils nur von einer der beiden 
Lichtquellen beleuchtet werden. Die Beleuchtungsstârke in jedem der beiden 
Schatten rührt also nur von je einer der beiden Lichtquellen her. Die Lichtquellen 
werden nun so lange verschoben, bis die beiden Schatten gleich hell erscheinen, 
also in ihnen die gleiche Beleuchtungsstârke herrscht. Dann verhalten sich nach 
Gl. 4 die Lichtstârken der beiden Lichtquellen wie die Quadrate ihrer Abstânde 
von der Flàche. 

Fettfleckphotometer von Bunsen. In der Mitte eines in einen Rahmen 
gespannten Blattes Schreibpapier befindet sich ein Fettfleck F (z. B. ein wenig 
Stearin durch Erwârmen einziehen lassen). Es falle zunâchst nur von einer Seite 
her Licht auf das Photometer. Dieses wird vom Papier zurückgeworfen, vom 
Fettfleck aber zum groBen Teil hindurchgelassen und tritt dort auf der Rück- 

seite aus (Abb. 360). Infolgedessen erscheint, von der 
beleuchteten Seite aus gesehen, der Fettfleck dunkel 
auf hellem Grunde, von der andem Seite her gesehen, 
hell auf dunklem Grunde. Bringt man jetzt auf der 
andem Seite ebenfalls eine Lichtquelle an, so kann man 
durch Wahl geeigneter Abstandsverhàltnisse die Be- 
Zum Fettfleckphotometer. leuchtungsstârke auf den beiden Flâchen so einrichten, 
daB z. B. von der rechten Seite her betrachtet das von 
links her durch den Fettfleck hindurchtretende Licht auf der rechten Seite 
geTade den Ausfall an Licht ersetzt, der dadurch entsteht, daB Licht der rechten 


Abb. 360. 

Zum Fettfleckphotometer. 


Lichtquelle durch den Fettfleck nach links hindurchtritt. In diesem Falle 
erscheint der Fettfleck ebenso hell wie seine Umgebung; er verschwindet. 
Das gleiche ist dann auch der Fall, wenn man von der andem Seite beobachtet. 
In diesem Falle gilt wieder Gl. 4. Um genaue Ergebnisse zu erzielen, muB 
man die beiden zu vergleichenden Lichtquellen nacheinander mit einer Hilfs- 
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lichtquelle vergleichen und den Fettfleck jedesmal aus der gleichen Richtung 
beobachten. Denn das Verschwinden des Flecks tritt nicht ftir aile Beobach- 


tungsrichtungen gleichzeitig ein. 

Für genauere Messungen bedient man sich meist des 
LuMMER-BRODHüNschen Photometers. Sein wesent- 
licherTeil ist der sog. Photometerwürfel (Abb. 361). 
Er besteht aus zwei rechtwinkligen Glasprismen, von 
denen das eine, bis auf ein mittleres ebenes Stück, 
an seiner Hypotenusenflâche rund geschliffen ist. Die 
beiden Prismen berühren sich in der aus der Abbildung 
ersichtlichen Weise. Das Licht der beiden zu verglei- 
chenden Lichtquellen fâllt in eine der Kathetenflâchen 
je eines der beiden Prismen senkrecht ein. Wie in §411 
nâher ausgeführt werden wird, findet in diesem Falle 



dort, wo das Licht an die Grenze des Glases gegen Abb * 361. Photometerwürfel nach 
Luft tritt, vollstândige Zurückwerfung (Totalreflexion) i-ummek-brodhun. 
des Lichts statt, wàhrend es durch die Bertihrungsebene der beiden Prismen hin- 
durchtritt. Aus der Prismenflàche B C tritt daher in der Mitte des Gesichtsfeldes 


nur Licht aus, welches von der Lichtquelle L 2 herrührt, wàhrend aus den Rand- 
bezirken nur Licht der Lichtquelle L x aus tritt. Die Prismenflàche AB spielt also 
e twa die gleiche Rolle wie die Papierflâche des Fe t tfleckphotometers . Das von ihr her- 
kommende Licht rührt teils von der einen, teils von der andem Lichtquelle her. Die 
Berührungsebene entspricht dabei dem Fettfleck. Man nennt sie daher auch wohl 
einen „künstlichen“ oder „idealen Fettfleck". Die Berührungsebene wird unsicht- 
bar, wenn die Beleuchtungsstârke der Flàche A B durch beide Lichtquellen gleich 
ist. Bei der praktischen Ausführung beleuchtet man mit den beiden Lichtquellen 
nicht den Würfel direkt, sondem zwei weifîe Flâchen, welche sich in gleichem Ab- 
stande vom Würfel befinden, und stellt auf gleiche Helligkeit dieser Flâchen ein. 
Es gilt dann Gl. 4, wobei die Abstànde von den Lichtquellen bis zu den beiden 
Flâchen zu rechnen sind. Die Benutzung einer Hilfslicht quelle ist hier nicht nôtig. 

AuBer den genannten einfachen Photometern gibt es eine groBe Zahl von 
modernen Konstruktionen, die auf anderen Prinzipien beruhen. In allen Fâllen 
jedoch geschieht die Messung so, daB die von der zu messenden Lichtquelle her- 
vorgerufene Helligkeit auf einer Flàche derjenigen gleichgemacht wird, die eine 
bekannte Vergleichslichtquelle dort hervorruft. So wird z. B. das Licht der stâr- 
keren der beiden Lichtquellen durch einen verschiebbaren grauen Glaskeil in 
meBbarer Weise geschwâcht, oder durch zwei NicoLsche Prismen (§457), die 
gegeneinander verdreht werden. 


Bei allen diesen Photometern liefert das menschliche Auge die Entscheidung 
über die zu beurteüenden Helligkeit s verhâltnisse, und daher sind diese Methoden 
mit unvermeidlichen Fehlern behaftet, die von der begrenzten Empfindlichkeit 
des Auges und von den subjektiven Unterschieden im Sehvermôgen verschiedener 
Beobachter herrühren. Von solchen Fehlern sind diejenigen photometrischen 
Methoden frei, welche die Lichtintensitât auf elektrischem Wege messen, ins- 
besondere mit Hilfe der lichtelektrischen Zelle oder der Selenzelle (§489). Für die 
Messung sehr geringer Helligkeiten kommen überhaupt nur diese Methoden in 
Betracht, z. B. für die Messung der Helligkeit von Stemen. Auch die Schwârzung 
einer photographischen Platte kann unter. Beobachtung gewisser Vorsichts- 
maBregeln — die Schwârzung ist der Menge der absorbierten Strahlung nicht 
proportional — zu photometrischen Messungen benutzt werden. 

Genaue Photometrierungen auf rein optischem Wege sind nur dann môg- 
lich, wenn die zu vergleichenden Lichtquellen nahezu gleiche Farbe haben. 


422 Geometrische Optik. Allgemeines über optische Bilder. § 403, 404 

Eine moderne, weiBgltihende Glühlampe kann mit der gelblich leuchtenden 
Hefnerkerze nicht unmittelbar verglichen werden. 

403. Geometrische Optik. In dem Kapitei 29 machen wir von der Tat- 
sache, daB das Licht ein Schwingungsvorgang ist, noch keinen Gebrauch. Die 
in diesem Kapitei enthaltene sog. geometrische Optik (im Gegensatz zu 
der spâter besprochenen Wellenoptik) kommt mit der Vorstellung aus, daB 
sich das von einem Punkt einer Lichtquelle herkommende Licht aus Licht- 
strahlen zusammensetzt, die von diesem Punkt divergieren. Die Gesamtheit 
der innerhalb eines gewissen üffnungswinkels von einem Punkt ausgehenden 
Lichtstrahlen nennt man ein Strahlenbüschel. 

Ein wichtiger Satz der geometrischen Optik ist der SatzvonderUmkehr- 
barkeit des Strahlenganges. Er besagt: Ist der Weg, den ein Lichtstrahl 
unter bestimmten Bedingungen zurücklegt, bekannt, so verlàuft ein anderer 
gleichartiger Lichtstrahl, der auf einem Teil dieses Weges in genau umgekehrter 
Richtung verlàuft, auch weiterhin genau auf dem gleichen Wege in umgekehrter 
Richtung wie der erste Strahl. Jeder Strahlengang ist also umkehrbar. 
Dies gilt aber ohne weiteres nur dann, wenn es sich um Reflexionen oder 
Brechungén handelt, nicht für den Fall der Beugung (§445ff). 

In vielen Fàllen der geometrischen Optik leistet auch das FERMATsche 
Prinzip (§ 134) nützliche Dienste. Bei Anwendung auf optische Problème nennt 
man das Prinzip auch den Satz vom kürzesten (oder làngsten) Lichtweg 
oder den Satz von der schnellsten (oder langsamsten) Ankunft des Lichts. 

404. Allgemeines über optische Bilder. Wir sagen, daB wir einen Gegen- 
stand, im einfachsten Fall einen leuchtenden Punkt L, direkt sehen, wenn die 
von ihm herkommenden Strahlen ohne Ânderung ihrer Richtung in unser Auge 
gelangen. In diesem Falle befindet sich der Punkt an der Spitze eines Kegels 
von divergenten Strahlen, dessen Basis die Pupille unseres Auges bildét, und er 
ist der unmittelbare Ausgangspunkt dieser Strahlen (Abb. 362a). Der Sinnes- 
eindruck eines im Raume befindlichen Gegenstandes beruht also auf dem Ein- 

fall divergenter Lichtstrahlen, die geradlinig 
von den einzelnen Punkten des Gegenstandes 
herkommen, in unser Auge. 

Wir werden aber Falle kennenlernen, wo 
auch ein in genau der gleichen Weise divergie- 
rendes Strahlenbüschel von jedem Punkte eines 
Gegenstandes her in das Auge fâllt, aber diese 
Strahlen nicht geradlinig von dem Gegenstande 
her kommen. Für den Sinneseindruck des Auges 
ist aber lediglich der Verlauf der Strahlen un- 
mittelbar vor dem Auge maBgebend, und wir 
sehen den Gegenstand alsdann dort, von wo die 
Strahlen divergieren oder zu divergieren scheinen. 
Eine solche Erscheinung heiBt ein Bild des Gegenstandes. Hier sind zwei Falle 
môglich. Entweder ist der Verlauf der von den einzelnen Punkten eines Gegen- 
standes herkommenden Strahlen durch ifgendwelche optische Vorrichtungen 
derart verândert, daB sie zur Konvergenz in einen Punkt gebracht werden, durch 
den sie dann geradlinig weiter verlaufen, von wo sie also wie von den Punkten eines 
wirklichen Gegenstandes divergieren. Man nennt dann den betreffenden Punkt B 
im Raum ein reelles Bild des zugehôrigen Punktes des Gegenstandes (Abb. 362b, 
Brechung durch eine Linse, §4i4ff.). Ein reelles Bild kann man auf einem Schirm 
auffangen. Bringt man an den Ort B des Konvergenzpunktes der Strahlen z. B. 
eine weiBe Flâche, so entspricht ihre Beleuchtung punktweise dem von den ein- 



a ) direktes Sehen, 6) reelles, c) virtuelles Bild. 
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zelnen Punkten des Gegenstandes ausgehenden Lichte. Der Gegenstand wird 
auf der Flâche abgebildet. Es kann aber auch sein, daB der Divergenzpunkt B 
der Strahlen nur ein scheinbarer ist, d. h. daB nicht die in das Auge fallenden 
Lichtstrahlen sich in ihm wirklich schneiden, sondern nur ihre rückwàrtigen Ver- 
lângerungen. In diesem Falle haben wir ein virtuelles Bild (Abb. 362c, 
Reflexion an einem ebenen Spiegel, § 406). Ein solches Bild kann man nicht auf 
einem Schirm auffangen, weil der geometrische Schnittpunkt B der in das Auge 
fallenden Lichtstrahlen tatsâchlich gar kein Punkt ist, in dem die Strahlen 
konzentriert sind. 

Reelle oder virtuelle Bilder von Gegenstànden entstehen, wenn die einzelnen 
Punkte des Gegenstandes in râumlich richtiger Reihenf olge im Bilde nebeneinander- 
liegen. Sie kônnen grôBer oder kleiner als der Gegenstand sein. Femer kônnen sie 
die gleiche Lage im Raum haben oder um irgendeinen Winkel gegen die Lage des 
Gegenstandes verdreht erscheinen. Von besonderem Interesse ist nur der Fall, 
daB das Bild entweder ebenso oder genau umgekehrt steht wie der Gegenstand. 
Man hat also noch zu unterscheiden, ob ein Bild vergrôBert oder verkleinert, 
und ob es aufrecht oder umgekehrt ist. Es kann auch vorkommen, daB ein 
Bild dem Gegenstande nicht geometrisch àhnlich, daB es verzerrt ist. 

Bei reellen Bildem, die man auf einem Schirm auffângt, ist derBegriff der 
VergrôBerung bzw. Verkleinerung ohne weiteres klar gegeben als das Verhâltnis 
der linearen Dimensionen von Bild und Gegenstand. Bei den mit dem Auge be- 
trachteten virtuellen Bildem der optischen Instrumente ist die VergrôBerung 
nach anderen Gesichtspunkten zu beurteilen (§ 422). 

405. Diffuse und regulâre Reflexion. Reflexionsgesetz. Licht, welches auf 
eine Flàche fâllt, wird von dieser mehr oder weniger stark zurückgeworfen. Dies 
ist die Ursache dafür, daB wir nichtselbstleuch tende Kôrper sehen kônnen. 
Flâchen, die überhaupt kein Licht zurückwerfen, gibt es nicht. Diese Er- 
scheinung heiBt Reflexion des Lichts (vgl. § 132). Das Licht erfâhrt also 
bei diesem Vorgang eine Richtungsânderung. In der überwiegenden Mehr- 
zahl der Falle ist diese Richtungsânderung nicht für aile Teile eines Lichtstrahls 
die gleiche; er wird bei der Reflexion nach allen môglichen Richtungen ausein- 
andergesplittert. Die vom Lichtstrahl getroffene Flâche wird 
zum Ausgangspunkt einer nach allen Richtungen 
lung (Abb. 363). Das Licht wird also bei diesem 
Vorgang, den man als diffuse Reflexion 
bezeichnet, nach allen Richtungen zerstreut, 
ein Strahl lôst sich in sehr viele Teilstrahlen auf. 

An sehr glatten Flâchen aber, insbeson- 
dere an blanken Metallflâchen, an Glas- und 
Kristallflâchen, Flüssigkeitsflâchen usw., wird Diff ^ b ke 3 nlxion. RegutoR&ion. 
ein auf sie fallender Strahl nicht zerstreut, son- 

dem er ândert ausschlieBlich seine Richtung. Man nennt dies regulâre oder 
regelmâBige Reflexion oder Spiegelung. Für die regulâre Reflexion gilt 
das bereits im § 132 besprochene Reflexionsgesetz: Einfallender und re- 
flektierter Strahl bilden mit dem im Auftreffpunkte errichteten Lot (Einfallslot) 
auf der reflektierenden Flâche gleiche Winkel oc, und der reflektierte Strahl liegt 
mit dem einfallenden Strahl und dem Einfallslot in der gleichen Ebene (Abb. 364). 

Eine regulàr reflektierende Flàche nennt man auch einen Spiegel. Die 
besten Spiegel für sichtbares Licht sind ganz reine Silberflâchen, z. B. die Silber- 
belegungen der gewôhnlichen Spiegel. Auch die Grenzflâchen durchsichtiger 
Kôrper, z. B. Glas, Wasser, reflektieren stets einen Teil des auf sie treffenden 
Lichts, und zwar sowohl beim Eintritt als auch beim Austritt aus dem Kôrper (z. B. 
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Spiegelung der Sonne in Fenstem und auf Wasserflâchen, doppelte Bilder bei 
dicken Glasspiegeln, bei denen das schwâchere Bild von der vorderen Glas- 
flàche herrührt). 

Fâllt einLichtstrahl un ter demEinfallswinkeloc (Winkelzwischeneinfallendem 
Strahl und Einfallslot) auf eine regulàr reflektierende Flàche, so wird er um den 
Winkel /9 = i8o° — 2 oc aus seiner Richtung abgelenkt (Abb. 364). Wird der Spiegel 
um den Winkel y gedreht, so àndert sich die Richtung 
. T j des reflektierten Strahls um den Winkel d = 2 y 

\ | / / (Abb. 365). Denn es ist y = (oc 2 — oc^, ô= 2 oc z — 2 oc 1 . 

\ \ f / Man bedient sich der Richtungsânderung eines re- 

rL/X flektierten Strahls bei physikalischen, insbesondere elek- 

tr i sc ^ en MeBinstrumenten hâufig, um sehr kleine 
N. Drehungen genauer meBbar zu machen. Mit dem dreh- 

1 baren Teil eines solchen Instruments ist ein Spiegelchen 

fest verbunden. Auf diesen fâllt aus einer festen Rich- 
Abb. 365. Richtungsânderung tung ein Lichtstrahl und wird auf eine in der Ent- 
des Drdmng^des spiegels^ bei femung a aufgestellte Skala geworfen. Dreht sich der 

Spiegel um den Winkel y, so àndert sich die Strahlen- 
richtung um den Winkel 2 y. Der Lichtfleck auf der Skala verschiebt sich 
dann um eine Strecke, welche bei nahezu senkrechtem Einfall und kleinem 
Winkel y gleich 2 y a, also dem Winkel / proportional, ist. Bei der praktischen 
Ausführung bildet man eine leuch tende Linie, etwa ein Stück eines Glühlampen- 
fadens, auf dem Wege liber den Spiegel auf der Skala ab. Oder man bedient 
sich einer hell beleuchteten Skala, die man auf dem Wege liber den Spiegel 
mittels eines Fernrohrs betrachtet. Je nach der Stellung des Drehspiegels fallen 
andere Punkte der Skala mit dem als Ablesemarke im Fernrohr befindlichen 
Fadenkreuz zusammen. Durch groBen Abstand der Skala kann man groBe 
Verschiebungen bei kleinen Drehungen erzielen. Bei einem Skalenabstand von 

2 m bewirkt eine Drehung des Spiegels um 1' bereits eine Verschiebung des 
„Lichtzeigers“ auf der Skala um mehr als imm. Die Vorrichtung wirkt wie 
die Anbringung eines sehr langen Zeigers, jedoch sind die Ausschlàge doppelt so 
groB wie die eines gleich langen wirklichen Zeigers, und der Lichtzeiger hat den 
Vorzug, masselos zu sein. 

406. Bilder an ebenen Spiegeln. In Abb. 366 a sei L ein leuch tender 
Punkt im Abstande a von einem ebenen Spiegel EF . Das von ihm auf den 
Spiegel fallende Licht wird, je nach dem Einfallswinkel, in verschiedenen 
Richtungen reflektiert, und zwar so, daB aile einzelnen Strahlen nach der 

^ Reflexion wieder von einem Punkte L! 
herzukommen scheinen, der hinter dem 
E Spiegel liegt, und zwar auf dem von L 

L au * den Spiegel gefâllten Lot und im 

4 -— ?.. Abstande a vom Spiegel. 

W XC/ Es ist nâmlich i.^I AE = <£ L'AE , 

\N. \ also auch LA B = <£ Z/ AB, 2. ^LBA 

\/\ =<L'BA, 3. AB = AB. Daher ist 

K X \ X AABL=J ABL', a= a' und LL' ±_EF. 

. \ Den gleichen Beweis kann man 

b ebenso für jeden andem Strahl führen. 

Abb. 366. Abbiidung am ebenen Spiegel. Die Strahlen haben also nach der Re- 

flexion sâmtlich die Richtung von L 
her, denn dort schneiden sich ihre rtickwârtigen Verlângerungen (Abb. 366 b). 
l! ist also ein virtuelles Bild (§ 404) des Punktes L. 
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Abb. 366. Abbiidung am ebenen Spiegel. 
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Indem man das über die Abbildung eines einzelnen Punktes Gesagte auf die 
einzelnen Punkte eines Gegenstandes G tibertrâgt, kommt man für die Abbil- 
dung B eines solchen an einem ebenen Spiegel ohne weiteres zu 
der in Abb. 367 dargestellten Konstruktion. Ebene Spiegel 
liefem demnach virtuelle, dem Gegenstand an GrôBe gleiche \ 
,,spiegelsymmetrische“ Bilder. B 

Bei der Abbildung eines Gegenstandes, z. B. einer Person, 
in einem ebenen Spiegel erscheint, wie ohne weiteres verstandlich 
ist, dessen rechte und linke Seite vertauscht, denn was rechts .. 
ist, bleibt zwar auch îm Bilde rechts, was lmks ist, links, aber Gegenstandes am 
die dem Spiegel zugekehrte Flâche des Gegenstandes erscheint ebenen SpiegeL 
im Bilde gegenüber der Wirklichkeit um 180 0 gedreht. (Die meisten Menschen 
sehen im Spiegel, wegen der oft sehr starken Asymmetrie der Gesichtsztige, 
merklich anders aus als bei direktem Anblick.) 

Stellt man zwei ebene Spiegel unter irgendeinem Winkel aneinander, so 
kommt bei geeigneter Stellung des Beobachters das von einem Punkte herkom- 
mende Licht erst dann in das Auge desselben, wenn es nacheinander ein oder 
mehrere Male an beiden Spiegeln reflektiert worden ist. Es entstehen dann 
mehrere, im allgemeinen Falle unendlich viele Bilder. Man kann die durch 
zweimalige Reflexion entstehenden Bilder (B 2 , B^) auffassen und konstruieren 
als die Bilder der durch die erste Reflexion entstandenen Bilder (B lt B[) usw. 
(Abb. 368 a). Sâmtliche Bilder sowie der abgebildete Punkt selbst liegen auf 
einem Kreise, dessen Mittelpunkt im Scheitel des Winkelspiegels liegt. 

Besonders einfach gestalten sich die Verhàltnisse, wenn der Winkel der 
beiden Spiegel ein ganzzahliger Bruchteil von 360° ist. In diesem Falle fallen 
immer gewisse Bilder zusammen. Hierauf beruhen die im sog. Kaleidoskop durch 
mehrfache Spiegelung ganz unregelmâfîig geformter Gegenstànde entstehenden 
regelmâBigen Figuren. Von Interesse ist noch der Winkelspiegel mit einer Spiegel- 
neigung von 90°. Abb. 368 b zeigt das in einem solchen Spiegel durch zweimalige 




Reflexion entstehende Bild B 2 eines Gegenstandes G. Das Bild liegt gerade um- 
gekehrt wie bei einem einfachen, ebenen Spiegel. Eine in einen solchen Winkel- 
spiegel hineinschauende Person sieht also ihr getreues, d. h. seitenrichtiges Bild. 
Es entstehen in diesem Falle zwei Bilder B ± und B[ durch erste Reflexion. Die 
beiden durch zweite Reflexion entstehenden Bilder fallen zusammen, und auf 
die gleiche Stelle fallen die durch die vierte, sechste, achte usw. Reflexion ent- 
stehenden Bilder. Die durch die dritte, fünfte, siebente usw. Reflexion ent- 
stehenden Bilder fallen mit den von der ersten Reflexion herrührenden zusammen. 

407. Konkavspiegel. Unter den gekrümmten Spiegeln spielen diejenigen 
eine Hauptrolle, deren Flâche Teile einer Kugelflàche bilden. Je nachdem die 
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spiegelnde Flâche nach innen oder nach auBen ge wôlb t ist, unterscheidet man Kon- 
kav- oder Hohlspiegel und Konvexspiegel. Für die folgenden Überlegungen 
gilt stets die Voraussetzung, daB die Spiegel nur kleine Teile von Kugelflâchen 
bilden, d. h. daB die Dimensionen des Spiegels klein sind gegen seinen Krtim- 
mungsradius. Das in der Mitte der Spiegelflâche auf ihr errichtete Lot heiBt 
die Achse des Spiegels, ein in dieser Richtung verlaufender Strahl Hauptstrahl. 
Ein auf einen Hohlspiegel fallender Strahl wird so reflektiert, als wenn er von der 



in diesem Punkte an die Kugelflâche ge- 
legten Tangentialebene regulâr reflektiert 
würde. Insbesondere verlàuft er also bei 
senkrechtem (radialem) Einfall in sich selbst 
zurück. 

In der Richtung CB, parallel zur 
Achse, falle ein Strahl in B auf einen 


Abb. 369. Zur Reflexion am Konkavspiegel. Spiegel VOm KrÜmmungSradiuS Y Und 


werde nach F reflektiert (Abb. 369). O sei 
der Krümmungsmittelpunkt des Spiegels. Nach dem Reflexionsgesetz ist 
<£ CBO = *$LFBO, ferner ist aber <£CFO — <$.FOB . Es ist also ABFO 
gleichschenklig. Daher ist weiter FO = r/2 cos <£ FO B. Wegen der oben g’e- 
machten Annahme über die Dimensionen des Spiegels kann <£FOF nur sehr 
klein sein. In diesem Falle ist cos <£FOF nahezu gleich 1, so daB man ohne 


merklichen Fehler setzen kann FO = rf 2. Daraus folgt weiter 


AF = FO = f = ~. 

1 2 


( 5 ) 


Das gilt für jeden andern der Achse parallelen Strahl unter den genannten 
Voraussetzungen. Es folgt, daB sich aile der Achse parallelen Strahlen im Punkte F, 
dem sog. Brennpunkt, schneiden. Er liegt auf der Achse in der Mitte zwischen 
dem Spiegel und seinem Krümmungsmittelpunkt. Die Entfemung AF = / = r/2 
nennt man die Brennweite des Hohlspiegels. Sie ist gleich dem halben Krüm- 
mungsradius r. 

Nach dem Satz von der Umkehrbarkeit des Strahlenganges (§ 403) verlàuft ein 
Strahl, welcher vom Brennpunkt F her auf den Spiegel fâllt, gerade umgekehrt wie 
der soeben betrachtete Strahl. Ein Strahl, der aus der Richtung des Brenn- 
punktes kommt, verlàuft also nach der Reflexion zur Achse parallel. 


Die Strahlen, welche von einem sehr fernen, in der Achse des Spiegels 
gelegenen Punkte herkommen, sind mit groBer Genauigkeit unter sich und mit der 
Achse parallel. Sie gehen daher aile nach der Reflexion durch den Brennpunkt 
und divergieren wieder von ihm. Im Brennpunkt entsteht daher ein reelles 


^ Bild eines solchen, sehr entfemten (oder, wie man 

auch oft sagt, unendlich fernen) Punktes. 

7 In Abb. 370 sind die vier für die Konstruk- 

tion von Bildern am Konkavspiegel wichtigsten 
^ 3 Falle dargestellt: 

A 1. Ein zur Achse parallel einfallender Strahl 

verlàuft nach der Reflexion durch den Brenn- 
y punkt ; 

... . , . , T7 .. 11 2. ein durch den Brennpunkt einfallender 

Abb. 370. Die vier wichtigsten Falle von £ . , 

Reflexion am Konkavspiegel. Strahl verlàuft nach der Reflexion zur Achse 


parallel ; 

3. ein durch den Krümmungsmittelpunkt senkrecht auf den Spiegel fal- 
lender Strahl lâuft in sich selbst zurück; 
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4. ein im Schnittpunkt der Achse mit dem Spiegel einfallender Strahl bildet 
vor und nach der Reflexion mit der Achse den gleichen Winkel. 

Wir wollen nunmehr die folgende Festsetzung treffen : Liegt das Bild auf der 
gleichen Seite wie der Gegenstand (reelles Bild), so soll die Entfernung des Bildes 
vom Spiegel positives Vorzeichen haben. Liegt es auf der entgegengesetzten 
Seite (virtuelles Bild), so erhâlt sie négatives Vorzeichen. 

Mit Hilfe der obigen Sàtze lâBt sich die Konstruktion der von einem 
Hohlspiegel erzeugten Bilder durchführen. Es ist dabei vorauszuschicken, 
daB, Solange die aufgestellten Bedingungen über die Spiegeldimensionen inné- 
gehalten werden, die von einem 
Punkteherkommenden Strahlen 
sich tatsàchlich, soweit sie über 
den Spiegel verlaufen, aile mit ^ 
sehr groBer Annâherung wieder 
in einem Punkte schneiden (reel- 
les Bild) oder zu schneiden schei- 

nen (virtuelles Bild) . Zur Auffin- ^ g ^ 

dung dieses Schnittpunktes, also Abb Bildkonstruktion am Konkavspiegel. ReeUes Bild. 

des Bildes emes solchen Punktes, 

genügen also schon zwei Strahlen. Beim Konkavspiegel stehen uns sogar vier leicht 
konstruierbare Strahlen zur Verfügung. Es sei der Pfeil G der abzubildende Gegen- 
stand (Abb. 371 ) . Sein Abstand g vom Spiegel sei groBer als r . Um den Ort zu finden, 
an dem das Bild seiner Spitze entsteht, zeichnen wir von ihr aus: 1. den zur Achse 
parallelen Strahl, der nach der Reflexion durch den Brennpunkt geht, 2. den 
durch den Brennpunkt gehenden Strahl, der nach der Reflexion parallel zur 
Achse verlàuft, 3. den durch den Krümmungsmittelpunkt gehenden Strahl, der 
in sich selbst zurückreflektiert wird. Wir kônnen auch noch 4. den Strahl zeichnen, 
der in den Scheitel A des Spiegels fàllt und unter gleichem Winkel gegen die 
Achse reflektiert wird. Im gemeinsamen Schnittpunkt dieser Strahlen entsteht das 
reelle Bild der Pfeilspitze. Ebenso kann man sich aile anderen Punkte des Gegen- 
standes abgebildet denken. Das Bild des auf der Achse liegenden FuBpunktes 
liegt natürlich ebenfalls auf der Achse. So entsteht das in der Abb. 371 ge- 
zeichnete Bild B im Abstande b. Dieses ist: 1. reell, denn die Strahlen schnei- 
den sich in den Bildpunkten tatsàchlich, 2. verkleinert, 3. umgekehrt, 4. liegt 
es auf der gleichen Seite wie der Gegenstand. 

Liegt der abzubildende Gegenstand an der S telle, wo in Abb. 371 das 
Bild gezeichnet ist, so ergibt sich aus dem Satz von der Umkehrbarkeit 
des Strahlenganges (Umkehrung der Pfeilrichtung aller Strahlen) ohne weiteres, 
daB sein Bild jetzt dort liegen muB, wo vorher der Gegenstand lag, nàmlich 
in G. Man kann also Bild und Gegenstand vertauschen. In diesem Falle 
also ist das Bild reell, vergrôBert und umgekehrt. Das Bild eines im Brenn- 
punkt befindlichen Punktes, dessen Strahlen ja nach der Reflexion aile 
parallel zur Achse verlaufen, entsteht in unendlicher Ferne. Rückt ein Ge- 
genstand aus unendlicher Ferne immer naher an den Spiegel heran, so rückt sein 
zuerst im Brennpunkt liegendes, unendlich kleines Bild immer weiter vom Spiegel 
ab. Ist der Gegenstand bis zum Krümmungsmittelpunkt vorgerückt, so liegt sein 
Bild, welches aber stets umgekehrt ist, in der gleichen Entfernung vom Spiegel 
und ist mit ihmvon gleicher GrôBe. Rückt der Gegenstand noch weiter, bis zum 
Brennpunkt, an den Spiegel vor, so rückt sein Büd in unendliche Ferne und 
wird unendlich groB. Bei weiterer Annâherung an den Spiegel entsteht kein 
reelles Bild mehr. Ist der Gegenstand auBerhalb der doppelten Brennweite, so 
ist also das Bild verkleinert, befindet er sich gerade in der doppelten Brenn- 
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weite, so sind Gegenstand und Bild gleich groB, befindet er sich innerhalb der 
doppelten, bis zur einfachen Brennweite, so ist das Bild vergrôBert. 

Befindet sich aber der Gegenstand innerhalb der einfachen Brennweite, so 
entsteht ein virtuelles Bild hinter dem Spiegel. Die Konstruktion, die nach den 

gleichen Grundsâtzen, wie oben beschrieben, erfolgt, 

zeigt Abb. 372. Diese Bilder sind virtuell, aufrecht 

und stets vergrôBert. Bei der Konstruktion ist zu 
beachten, daB es für den Verlauf der Strahlen nach 
der Reflexion gleichgültig ist, ob die Strahlen tat- 
. sâchlich vom Brennpunkt bzw. dem Krümmungs- 

mittelpunkt oder nur aus der betreffenden Richtung 
A bb kavs P TegeK° n vktuelies BUd Ko “' kommen , also ihre rückwartigen Verlângerungen durch 

einen dieser Punkte gehen. 

Viele Toilettespiegel sind schwach gekrümmte Hohlspiegel, die zur Erzeu- 
gung eines etwas vergrôBerten, virtuellen Bildes dienen. Bei den Scheinwerfem 
benutzt man Hohlspiegel, um das Licht einer Lichtquelle in eine bestimmte 
Richtung zu konzentrieren. Man setzt die Lichtquelle in den Brennpunkt, so 
daB die auf den Spiegel fallenden Strahlen parallel zur Achse austreten. Der 
Bruchteil des auf diese Weise konzentrierten Lichts ist um so grôBer, je grôBër 
der üffnungskegel des auf den Spiegel fallenden Lichts ist. Diesem ist aber, 
wenn die vorstehenden GesetzmâBigen noch einigermaBen streng gelten sollen, 
durch die eingangs genannten Dimensionsbeschrânkungen des Spiegels eine ziem- 
lich enge Grenze gesetzt. Von dieser Beschrànkung frei sind parabolische Spiegel. 
Bringt man eine Lichtquelle in den Brennpunkt eines solchen, so reflektiert der 
Spiegel, unabhàngig von seinen Dimensionen, ailes auf ihn fallende Licht parallel 
zur Achse, wie man auf Grand der geometrischen Eigenschaften der Parabel 
nachweisen kann. 

In Abb. 373 a ist die Konstruktion eines reellen Bildes mit Hilfe der- 
jenigen beiden Strahlen durchgeführt, welche durch den Krümmungsmittel- 
punkt O bzw. über den Scheitel A verlaufen. Wegen P A P' — <£ () A Q' und 
< 3 C A P" P— -$.AQ'Q = 90 0 sind die Dreiecke A P P' und AQQ' âhnlich. Es sei 




Abb. 373. Konkavspiegel. a reelles, b virtuelles Bild. 


G die GrôBe des Gegenstandes, B die des Bildes, g die Entfernung des Gegen- 
standes, b die des Bildes vom Spiegelscheitel A. Dann ist 

B:G = b: g . (6) 

Es sind aber auch die Dreiecke OQQ' und OPP' âhnliche Dreiecke. Es folgt 

B :G= (r — b) : (g — r) . 

b:g = (r — b):(g — r) oder j+£ = J = y* 


Es ist also 


( 7 ) 
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Durch eine einfache Umformung erhâlt man 

(£-/)•<& -/) = /*. (8) 

Die Brennweite / ist also das geometrische Mittel aus den Lângen g — / und b — /. 

Das Verhâltnisy = B /G gibt die lineare VergrôBerung (bzw. Verkleinerung), 
es ist daher nach Gl. 6 die VergrôBerung 


7 = 


B 

G 


b 

g ‘ 


( 9 ) 


Gl. 7 bzw. 8 erlaubt den Ort des Bildes zu berechnen, wenn die Gegenstands- 
entfernung g und die Brennweite / bekannt sind, oder / bzw. r durch Messung von 
g und b zu bestimmen (vgl. § 449). 

Liegt der Gegenstand innerhalb der Brennweite, so erhalten wir ein virtuelles 
Bild, und die Bildentfernung b ist nunmehr nach unserer obigen Festsetzung 
negativ. Aus der Abb. 373 b liest man die Proportionen 


B 

G 



(10) 


ab, die wieder zu der Gl. 7 führen. Diese ist demnach für aile Arten der Abbildung 
am Konkavspiegel gültig. Führen wir jedoch an Stelle von b seinen absoluten 
Betrag | b | = — b in Gl. 10 ein, so erhalten wir 


1 1 2 1 

J ~~ ~\b \ ~~ T ~~ f ' 

Als lineare VergrôBerung ergibt sich für das virtuelle Bild 

B —b 161 

* = -0 =-T = T- 


(n) 


(12) 


Das virtuelle Bild ist stets aufrecht und grôBer als der Gegenstand. 

Sind die oben eingeführten Beschrànkungen bezüg- 
lich der Spiegeldimensionen nicht erfüllt, so schneiden sich 
achsenparallele Strahlen nicht mehr aile in einem 
Punkte. Die reflektierten achsenparallelen Strahlen 
habeneineEinhüllende, die sog. Katakaustik. Man kann 
sich den in Abb. 374 dargestellten Querschnitt dieser 
Flàche so konstruiert denken, daB ein Kreis vom Radius r/4 
auf einem um den Mittelpunkt des Konkavspiegels be- 
schriebenen Kreise vom Radius r/2 abrollt. Die Kata- 
kaustik wird alsdann von jenem Punkte des kleineren 
Kreises beschrieben, der den grôBeren Kreis im Achsen- 
punkte F — dem Brennpunkt nach der früheren Dé- 
finition — berührt. Die Katakaustik ist also eine Epi- 
zykloide. Die parallel einfallenden Strahlen werden nach 
der Reflexion in den zwischen Spiegel und Katakaustik 
eingeschlossenen Raum zusammengedrângt. 

408. Konvexspiegel. Bei Konvexspiegeln ergibt sich durch eine Über- 
legung, die der im § 407 angestellten vôllig analog ist, daB aile Strahlen, die 
parallel zur Achse einfallen, so reflektiert werden, als ob sie von einem Punkte F 
herkommen, der hinter dem Spiegel auf dessen Achse liegt, und der um die 
halbe Lange des Krtimmungsradius, — / = r/ 2 , vom Scheitel entfernt ist (Abb.375) . 
Dieser Punkt ist sozusagen ein virtueller Brennpunkt, und — / ist die (négative) 
Brennweite des Hohlspiegels. Strahlen, welche in der Richtung auf den 
Krümmungsmittelpunkt, also senkrecht, auf den Spiegel fallen, werden in sich 
selbst reflektiert; bei im Scheitel auffallenden Strahlen ist der Winkel gegen 



Abb. 374. Katakaustik am 
Konkavspiegel. 
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die Achse vor und nach der Reflexion gleich. Hieraus ergibt sich die Kon- 
struktion der Bilder genau wie beim Konkavspiegel. 

Aus der Abb. 375 liest man die folgenden Proportionen ab : 


Hieraus folgt 


B — b r b 

G ~ g “ y • 



(13) 

(14) 


also dieselbe Formel, wie beim Konkavspiegel (Gl. 7). Führen wir jedoch für die 



négative Brennweite und die négative 
Bildentfernung deren absolute Betrâge 
| / | = — / und | b\ = — b ein, so folgt 


Für die VergrôBerung folgt 
Abb. 375 wieder 



aus 

(16) 


Abb. 375. Bildk onstruk tion am Konvexspiegel. Die Bilder am KonVCXSpiegel SÜld Stets 

virtuell, aufrecht und verkleinert. 

409. Das Brechungsgesetz. Optische Weglànge. Fàllt Licht schrâg auf 
eine durchsichtige Substanz, z. B. Glas, Quarz, Wasser usw., so beobachtet man 
im allgemeinen, dafî es beim Eindringen in diese Substanz und beim Wieder- 
austritt seine Richtung ândert. Es wird „gebrochen“, und man nennt diesen 
Vorgang Brechung oder Refraktion. Brechung erfolgt immer, wenn ein Licht- 
strahl aus einem Medium in ein optisch anders beschaffenes Medium eintritt. 
Sie beruht auf der verschiedenen Geschwindigkeit des Lichts in den beiden 
Medien. Bei der gewôhnlichen Brechung liegen einfallender Strahl, Einfallslot 
und gebrochener Strahl stets in der gleichen Ebene. 

Wir haben den Fall der Brechung bereits in der allgemeinen Wellenlehre 
(§ 133 ) behandelt. Das Licht ist auch ein Schwingungsvorgang, allerdings kein 
mechanischer. Doch gelten beim Licht formai die gleichen GesetzmâBigkeiten, 
die wir dort abgeleitet haben, insbesondere das Brechungsgesetz 



sin a 
sin * 


(17) 


das für das Licht von Snellius (1615) entdeckt wurde. n 12 ist der gegenseitige 
Brechungsindex der beiden beteiligten Medien. 

In Gl. 17 bedeuten c 1 und c 2 die Geschwindigkeiten des Lichts in zwei an- 
einander grenzenden Medien I und II, oc und /? sind die beiden Winkel, die der 
Lichtstrahl mit dem Einfallslot auf die Grenzflâche diesseits und jenseits der- 
selben bildet (Abb. 376). Natürlich gilt die FRESNELsche Konstruktion des ge- 
brochenen Strahls (§ 133) auch in der Optik. Ist die Lichtgeschwindigkeit im 
ersten Medium grôBer als im zweiten, so wird der Strahl dem Einfallslot zuge- 
brochen, (x > /9 (Abb. 376 a), andernfalls wird er von ihm weggebrochen, <x </3 
(Abb. 376 b). Die Lichtgeschwindigkeit ist imVakuum grôBer als in allen materiellen 
Kôrpem; das Vakuum hat daher den kleinsten Brechungsindex. Man setzt ihn 
gleich 1. Die (normalen, vgl. § 466) Brechungsindizes aller materiellen Kôrper gegen 
das Vakuum sind daher grôBer als 1. Die auf das Vakuum bezogenen Brechungs- 
indizes bezeichnet man als Brechungsindizes n schlechthin. Diese GrôBen sind es, 
die man in den Tabellen findet. In Tab. 30 sind als Beispiele einige Zahlen ge- 
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geben. (Sie beziehen sich auf das Licht der gelben Natriumlinie [D-Linie] und auf 
eine Temperatur von i8°. Wir werden spâter sehen, daB der Brechungsindex 


Tabelle 30. 

Brechungsindex einiger Substanzen. 


Wasser 

Eis 1,31 

Kassiaôl 1,605 

Schwefelkohlenstoff . . 1,6291 

Kronglas, leicht . . . . 1,5153 

Kronglas, schwer. . . . 1,6152 

Flintglas, leicht .... 1,6085 

Flintglas, schwer. . . . 1,7515 

Flintglas, schwerstes . . 1,9 

Phosphor in CS 2 ... 1,97 


von der Farbe [Wellenlânge] ab- 
hângt.) Der Brechungsindex der 




Abb. 376. Zur Brechung des Lichts. 


Gase, also auch der Luft, ist von 1 nur sehr wenig verschieden. In der über- 
wiegenden Mehrzahl der Fâlle kann man daher von dem Vorhandensein von 
Luft an der Grenze brechender Substanzen absehen und 
sich an deren Stelle ein Vakuum denken. 

Der gegenseitige Brechungsindex w 12 zweier Medien 
ergibt sich aus ihren Brechungsindizes und n 2 gegen 
das Vakuum zu 


n i 

n 12 = — - , 

12 



Abb. 377. Brechung in einer 
planparalielen Platte. 


Eine Substanz, deren Brechungsindex grôBer ist 
als der einer andern, bezeichnet man als optisch dichter 
als diese. (Das hat aber nichts mit der Massendichte ç 
der Substanz zu tun!) 

Man lasse einen Lichtstrahl auf einen weiBen Schirm f allen. Bringt man 
in den Weg des Lichts eine schrâggestellte dicke, planparallele Glasplatte oder 
einen planparalielen Glastrog mit Wasser, so verschiebt sich der Lichtfleck, weil 
der Strahl parallel zu seiner ursprünglichen Richtung verschoben ist. Aus 
Abb. 377 entnimmt man, daB die seitliche Verschiebung ô = ^Bsin (oc — j3), 
ferner A B = df cos /? (d = Dicke der 
Platte). Es ist also 

d = d • (sin&cos/? — cos a sin/9)/cos/9 , 
oder wegen sin (x = n sin /? 


* j . / cos a \ 

0 = d sin a 1 — - .7 :- . 

\ y« 2 — sin 2 »/ 



Aus der Lichtbrechung im Wasser 
erklàrt sich, weshalb schràg ins Wasser 
tauchende Gegenstânde in der Ober- 
flâche geknickt und unterhalb der Ober- 
flâche verkürzt erscheinen (Abb. 378). 

Unter der optischen Weglânge eines Strahls zwischen zwei Punkten seiner 
Bahn versteht man das Produkt ns aus dem zwischen diesen Punkten zurück- 
gelegten Wege s und dem Brechungsindex n , den der Strahl auf diesem Wege 
vorfindet. Sei c die Lichtgeschwindigkeit in der betreffenden Substanz, c 0 die 
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, so benôtigt der Strahl zur Zurücklegung 
des Weges s die Zeit 

<= 5 = ~. (18) 



432 


Krumme Lichtstrahlen. Schlieren. Totalreflexion. 


§ 410, 41 1 


Hieraus folgt, daB das Licht gleiche optische Weglângen in gleichen Zeiten 
zurücklegt. 

410. Krumme Lichtstrahlen. Schlieren. Grenzen zwei Schichten der glei- 
chen Substanz aneinander, in denen diese einen verschiedenen Brechungs- 
index hat, so findet auch an einer solchen Grenze eine Brechung statt. 
Das kann dann der Fall sein, wenn sich die Dichte der Substanz von Ort zu Ort 
àndert, z. B. in der Luft infolge einer Ânderung der Temperatur mit der Hôhe. 
Ist die Ânderung des Brechungsindex eine stetige, so hat dies eine Krüm- 
mung eines Lichtstrahls zur Folge, wie dies Abb. 379 schematisch darstellt. 

_ __ r _ Solche Ursachen rufen z. B. die Luftspiegelungen 

(Fata morgana u. dgl.) hervor. Von heiBem Boden 

aufsteigende Luft ist infolge ihrer thermischen 

jT 1 Inhomogenitàt auch optisch inhomogen. Infolge- 

r dessen erfâhrt das durch sie hindurchgehende Licht 

Lk^tsttàhis^bel 11 artuch^ ^rSdSichem ê anz unregelmàBige und fortwâhrend verànderliche 
Brechungsindex. n nimmt von oben nach Brechungen, welche die durch diese Luft gesehenen 
unten £U Gegenstànde verzerrt und flimmernd erscheinen 

lassen. Die gleiche, als Schlieren bezeichnete Erscheinung beobachtet man 
auch in Lôsungen, in denen die Konzentration noch nicht überall ausgeglichen 
ist. Ebenso beruht auf solchen optischen Stôrungen in der Atmosphâre das 
Flimmem der Fixsteme. Der Kegel von Licht, der von einem Fixstern in unser 
Auge gelangt, ist wegen der ungeheuren Entfemung dieser Sterne auch in den 
hôchsten Schichten der Erdatmosphàre nur wenig breiter als unsere Pupille. 
Kleine ortliche optische Stôrungen in der Atmosphâre bewirken daher schon 
eine Stôrung der Lichtausbreitung bis zum Auge. Bei den viel nàheren Pla- 
neten hat der Kegel des von ihnen in unser Auge kommenden Lichts in den 
oberen Atmosphàrenschichten bereits einen betrâchtlichen Durchmesser, z. B. 
beim Mars rund 10 m. Kleine ortliche optische UngleichmâBigkeiten in der 
Atmosphâre gleichen sich daher gegenseitig aus und bewirken keine wesent- 
lichen Helligkeitsschwankungen des Sterns. So kommt es, daB die Planeten 
nicht flimmem. 

41 1. Totalreflexion. Ein Lichtstrahl falle un ter dem Winkel /? auf die Grenz- 
flàche einer optisch dichteren gegen eine optisch dünnere Substanz. Der gegen 

seitige Brechungsindex der beiden Substanzen sei n 12 — n ~ (% > n 2 ) Sein Aus- 

n 2 

trittswinkel oc im zweiten Medium ist dann gegeben durch 

sin a = n 12 sin /? . 

Wenn sin/? = i/n l2 ist, so ist sin a = 1, also oc — 90°, der Strahl tritt, lângs der 
Oberflâche verlaufend, aus dem Medium aus (Abb. 380, Strahl 1). Wird der Ein- 
, fallswinkel /? noch grôBer (Abb. 380, Strahl 2), so 

- - J wird n 12 sin /? > 1 , es gibt also keinen Winkel oc mehr, 

der ^ em Brechungsgesetz genügen kônnte, dasina 
^ nicht grôBer als 1 werden kann. In diesem Falle 

z \ 7 tritt keine Brechung ein, sondern das Licht wird 

Abb. 380. zur Totalreflexion. an der Grenzflâche wie an einer vollkommen spiegeln- 

den Flâche in das erste Medium zurückreflektiert, 
und zwar nach dem Reflexionsgesetz (§ 405). Diese Erscheinung heiBt Total- 
reflexion, und zwar deshalb, weil in diesem Falle das Licht tatsâchlich voll- 
stàndig reflektiert wird, wâhrend bei der gewôhnlichen Reflexion immer ein Bruch- 
teil des Lichts in das reflektierende Medium eintritt, also nicht reflektiert wird. 
Der durch die Gleichung s - n * __ }_ __ n j / JQ \ 
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gegebene Winkel heiBt der Grenzwinkel der Totalreflexion des betreffen- 
den Médiums gegen das zweite Medium. Grenzt das Medium an das Vakuum 

(oder an Luft, n 2 — i, n x — n) t so wird sinÆ = - . Die Totalreflexion wurde 

n 

von Kepler (iôii) entdeckt. Man beachte, daB Totalreflexion nur dann ein- 
treten kann, wenn der Strahl vom optisch dichteren Medium her auf die 
Grenzf lâche trifft. • 

Bringt man unter Wasser einen drehbaren Spiegel an, auf den man einen 
Lichtstrahl fallen lâBt, der von dort gegen die Wasseroberflàche reflektiert wird, 
so lâBt sich die Totalreflexion an der Wasseroberflàche (Grenzwinkel ungefâhr 
48V2 0 ) leicht beobachten, besonders wenn man 
dem Wasser etwas Fluoreszein beimischt, durch 
das die Bahn des Lichtstrahls sichtbar ge- 
macht wird. 

Nach dem Satz von der Umkehrbarkeit 
des Strahlenganges (§ 403) wird ein Lichtstrahl, 
der streifend die Oberflàche eines optisch dich- 
teren Médiums, z. B. Wasser, trifft, unter dem 
Grenzwinkel der Totalreflexion in das Wasser 
hineingebrochen. Fâllt auf einen Punkt einer 
Wasseroberflàche von allen Richtungen her Abb * 38l ‘ Zur B ^ ch ^| se u r nd Totalrcflexion 
Licht (z. B. das diffuse Tageslicht), so wird das 

an jedem Punkt der Oberflàche in das Wasser eintretende Licht durch die 
Brechung in einen Kegel gesammelt, dessen Offnung doppelt so groB ist wie 
dieser Grenzwinkel (Abb. 381). Zu dem Auge A eines Beobachters gelangt in 
der gezeichneten Blickrichtung durch das Wasser hindurch kein Licht aus dem 
Raum oberhalb der Wasseroberflàche. In das Auge kann bei dieser Blick- 
richtung von der Oberflàche her nur Licht treten, welches eine Total- 
reflexion an der Oberflàche erlitten hat, das also von einem Punkt inner- 
halb des Wassers herkommt. Daher erscheint die Wasseroberflàche als spie- 
gelnd, wenn man sie unter einem Einfallswinkel betrachtet, der grôBer ist, als 
der Grenzwinkel der Totalreflexion. Aus dem Wasser ,,hinaussehen“ kann man 
nur innerhalb des durch den Grenzwinkel der Totalreflexion begrenzten ràum- 
lichen Winkels. Diese Ërscheinung beobachtet man z. B. bei groBen Aquarien 
mit seitlichen Schaufenstern, bei denen man im allgemeinen nicht sehen 
kann, was sich oberhalb des Wassers befindet, und bei denen der Inhalt des 
Aquariums an der Wasser flâche gespiegelt erscheint. 

Der Silberglanz, den mit Luftblasen bedeckte Gegenstânde unter Wasser 
zeigen, rührt von der an den Luftblasen eintretenden Totalreflexion her. Ein 
in Wasser getauchtes, zum Teil mit Quecksilber gefülltes Reagenzglas er- 
scheint dort, wo es leer ist, stârker spiegelnd als an dem mit Quecksilber gefüll- 
ten Teil, weil die Totalreflexion an der Luft vollkommener ist als die Reflexion 
am Quecksilber. 

Der Grenzwinkel der Totalreflexion von Glas gegen Luft ist kleiner als 45 °. 
LâBt man daher einen Lichtstrahl in der in Abb. 382 a oder b dargestellten Weise 
in ein rechtwinkliges Glasprisma treten, so wird er im Innem total reflektiert 
und tritt unter 90° (a) bzw. 180 0 (b) gegen seine ursprtingliche Richtung aus dem 
Prisma wieder aus. Hiervon wird bei den Prismenfemrohren Gebrauch gemacht 
(§425). Bei dem in Abb. 382 b dargestellten Strahlengang wird die Reihenfolge 
der Strahlen vertauscht, der vor der zweimaligen Reflexion obéré Strahl ist 
nachher der untere. Man benutzt dies zur Umkehrung von Bildem (Umkehr- 
prismen). 

Westphal, Physik. 3. Aufl. 
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Dader Grenzwinkel der Totalreflexion in einfacher Weise nach Gl. 2 mit dem 
Brechungsindex n zusammenhângt, so kann man aus ihm diese Konstante be- 
rechnen. Hiervon wird bei den sog. Refraktometern Gebrauch gemacht, welche 

zur Anwendung bei Flüssigkeiten und 
festen Kôrpem in den verschiedensten 
Ausführungsformen existieren. 

Man kann den Brechungsindex eines 
durchsichtigen Kôrpers auch so bestim- 
men, daB man dur ch Mischen zweier Flüs- 
sigkeiten, deren eine einen grôBeren und 
deren andere einen kleineren Brechungs- 
Abb. 382. Totairefiektierendes Prisma. index hat, als der Kôrper, eine Flüssig- 

keit herstellt, deren Brechungsindex dem- 
jenigen des Kôrpers genau gleich ist. Dann wird der Kôrper in der Flüssigkeit 
unsichtbar, weil er sich optisch von ihr nicht unterscheidet. Dieses Verfahren 
kommt vor allem bei Kôrpern ohne für unmittelbare Messungen geeignete 
AuBenflâchen in Betracht. Der Brechungsindex der Flüssigkeitsmischung kann 
leicht gemessen werden, z. B. mit dem Refraktometer. 

412. Prismen. Ein Prisma ist ein Kôrper aus einer brechenden Substanz, 
meist Glas, für besondere Zwecke auch aus Quarz (Bergkristall), FluBspat, 
Steinsalz usw. von dreieckigem Querschnitt. Mindestens zwei seiner Be- 
grenzungsflàchen müssen sehr gut eben geschliffen sein. Den Winkel, den 
diese miteinander bilden, nennt man den brechenden Winkel des Prismas (y). 
Sehr hâufig ist der Querschnitt ein gleich seitiges Dreieck, der brechende Winkel 
also 6o°. Abb. 383 zeigt die Brechung eines Strahles durch ein Prisma. Wie der 
Strahl auch einfallen môge, stets wird er vom Scheitel des brechenden Winkels 
fort abgelenkt. 



Für die Berechnung der Ablenkung ô eines unter dem Winkel oc auf 
eine Prismenflàche fallenden Strahls gelten auBer dem Brechungsgesetz 
Gl. 1 die beiden aus Abb. 383 ablesbaren Beziehungen (3 X + /? 2 == 7 und 
(&1 + &2) — (/?i + /? 2 )> wobei ô den Winkel bedeutet, um den der Strahl 
nach dem Wiederaustritt aus seiner anfânglichen Richtung abgelenkt ist. 

Die kleinste Ablenkung erfolgt, wenn der Strahl symmetrisch durch das 
Prisma hindurchtritt, also oc x = oc 2 und / 9 X = j9 2 ist. In diesem Falle ist = ft 2 



= y/2 und = oc 2 = =; (ô + y)/ 2 und daher nach 
dem Brechungsgesetz 

• à 4 - y y / \ 

sin — = n sm (20) 

2 2 v 1 

Diese Beziehung kann dazu benutzt werden, um 
aus dem Winkel kleinster Ablenkung den Brechungs- 
index n der Prismensubstanz zu berechnen. 


Abb. 383. Brechung im Prisma. Ist der brechende Winkel y sehr klein und ti 

nicht sehr groB, so ist auch der Ablenkungswinkel ô 
sehr klein. Man kann dann die sin durch die Winkel ersetzen und erhâlt 


oc 1 = n /?!, oc 2 = nfj 2 , & + /? 2 = y , oc x + oc 2 = ny und damit 


ô — (n — 1 ) y . 

Bei der praktischen Ausführung von Brechungsversuchen mit Prismen be- 
obachtet man bei Verwendung von weiBem Licht eir*e Verânderung dieses Lichts 
nach der Brechung, nâmlichi das Auftreten von Farben. Über diese Erscheinung 
(Dispersion) s. § 432. 



§ 413 * 4*4 


Linsen. 


435 


413. Sphârische Linsen. Eine sphârische Linse ist ein Kôrper aus einer 
brechenden Substanz, meist Glas, welche von zwei koaxialen Kugelflâchen be- 
grenzt ist. Eine dieser Flâchen kann auch eine Ebene sein. (Die Kugelform der 
Linsenflâchen ist keineswegs die in 
allen Fâllen günstigste. Jedoch wâre 
die Herstellung von Linsen mit anders 
geformten Begrenzungsflâchen sehr 
schwierig und kostspielig.) Nach den 
dadurch gegebenen verschiedenen Môg- 
lichkeiten unterscheidet man folgende 
Typen von Linsen (Abb.384): 

1. Sammellinsen 
a) bikonvex, b) plankonvex, 

c) konkavkonvex. 

Die Linsen dieses Typus sind in der Mitte dicker als am Rande. 

2. Zerstreuungslinsen , 

d) bikonkav, e) plankonkav, f) konvexkonkav. 

Diese Linsen sind in der Mitte dünner als am Rande. (Über dieBedeutung von 
H lt H 2 s. §418). 

Bei der Ableitung der folgenden GesetzmâBigkeiten werden die gleichen ein- 
schrânkenden Voraussetzungen gemacht wie beim Hohlspiegel (§407), nâmlich daB 
die Dimensionen der Linse klein seien gegen die Krümmungsradien ihrer Begren- 
zungsflâchen. Die bei den Linsen anzustellenden Uberlegungen entsprechen 
den bei den Hohlspiegeln angestellten weitgehend und werden daher hier 
kürzer gefaBt. 

414. Brechung in Linsen. Vom Punkte A her (Abb. 385) treffe unter 

dem Winkel oc 1 gegen die Linsenachse ein Strahl auf die Linse und schneide 
nach zweimaliger Brechung die Achse unter dem Winkel a 2 auf der andem Seite 
wieder in B. 0 1 und 0 2 
seien die Krümmungsmit- 
telpunkte der beiden Lin- 
senflâchen , r 1 und r 2 
die dazugehôrigen Krüm- 
mungsradien . V orausge - 

setzt wird, daB der Strahl 
sich nur wenig von der 
Achse entfernt, die Win- 
kel oc 1 und a 2 also klein 
sind, und daher auch der Strahl im Innern der Linse der Achse nahezu parallel 
ist. Dies trifft in den praktisch vorkommenden Fâllen stets in hinreichender 
Annâherung zu. 

Es sei ô der Winkel, um den der von A kommende Strahl aus seiner Richtung 
abgelenkt wird. Diesen Winkel kann man auf zwei Weisen ausdrücken. Einmal 
ist ô — oc 1 + oc 2 , als AuBenwinkel des die Winkel a 1 und oc 2 enthaltenden Dreiecks. 
Da ferner die Linse auf den Strahl wie ein schmales Prisma wirkt (§ 412), so ist 
zweitens â — (n — 1) y — (n — 1) (/?i + ftz) • Wegen der Kleinheit der vor- 
kommenden Winkel kann man weiter setzen 

«,-tg »i = ~, <x 2 «tg «2 = y. /?i = sin . Ær*sin = 

Setzt man diese Ausdrücke in die beiden Gleichungen für ô ein, so folgt 
h J a + hjb = (n — 1) {hjr x + . Nun sind h x und h 2 nach Voraussetzung 

28* 
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sehr wenig verschieden, so daB man ohne merklichen Fehler A, — h t setzen darf . 

Alsdann folgt I + I Œ (n - 1) (1 + i) = f , (21) 

a b \Vi r 2 / 1 

wobei i 1 r yjTj 

~ (w Z x) ^ï+ *) ~ ( ” “ l) + rt) ' (22) 

Für eine Linse mit einer ebenen Flâche (r x = r, r 2 = oo) ergibt sich aus 
Gl. 22 die Gleichung 


f=n- x 

für eine solche mit zwei Flâchen von gleicher Krümmung (r x = ?2 = r ) 


(23 a) 


Die GrôBe / ist nur von den geometrischen und optischen Eigenschaften 
der Linse abhângig, also für jede Linse eine charakteristische Konstante. 
Rückt der Punkt A in unendliche Feme, so daB a — 00, f allen also aile von 
A her kommenden Strahlen parallel auf die Linse, so reduziert sich Gl. 21 
auf i/b= 1 //, d. h. Strahlen, welche parallel zur Achse auf die Linse fallen, 
gehen aile dur ch einen Punkt F, der den Abstand / von der Linse hat. Genau 
wie beim Hohlspiegel bezeichnet man daher F als den Brennpunkt (Fokus), 

/ als die Brennweite der Linse. Aus dem Satz von der Umkehrbarkeit des 
Strahlenganges folgt, daB ein vom Brennpunkt her auf die Linse fallender 
Strahl hinter der Linse parallel zur Achse verlàuft. Jede Linse hat zwei Brenn- 
punkte, auf jeder Seite einen. Sie liegen auf der Linsenachse und haben beide 
den gleichen Abstand / von der Linse. 

Die Gl. 5, die hier für eine bikonvexe Linse abgeleitet wurde, gilt ebenso für 
Linsen mit einer ebenen Flâche oder mit einer oder zwei konkaven Flâchen. 
Dabei ist aber der Krümmungsradius von konkaven Flâchen mit dem negativen 
Vorzeichen zu versehen. Es ergibt sich dann für aile Arten von Sammellinsen 
(Abb. 384a— c) eine positive, für aile Arten von Zerstreuungslinsen 
(Abb. 384 d—f) eine négative Brennweite. 

Statt der Brennweite gibt man bei Linsen oft ihre sog. Dioptrienzahl 
oder Brechkraft D an. Es ist D = i/f, wobei / in m angegeben wird. Eine 
Linse von z. B. 20 cm Brennweite hat demnach 5 Dioptrien. Sammellinsen haben 
positive, Zerstreuungslinsen négative Dioptrien werte. 

Fâllt ein Strahl schrâge durch die Linsenmitte, durchsetzt er also die 
Linsenflâchen an zwei Stellen, wo diese einander parallel sind, so erfàhrt er keine 
Ablenkung, sondem nur eine seitliche Parallelverschiebung (§409). Diese ist 
aber bei der vorausgesetzten geringen Dicke der Linse so klein, daB man sie ver- 
nachlâssigen kann. Man zeichnet daher bei einer dünnen Linse einen solchen 
Strahl so, als ob er ungebrochen geradlinig durch die Linsenmitte ginge. 

In der Gl. 21 kommt der Winkel <x lf den der von A ausgehende Strahl mit 
der Linsenachse bildet, nicht vor. Diese Gleichung gilt also für jeden beliebigen 
von A ausgehenden und durch die Linse hindurchgehenden Strahl. Aile diese 
Strahlen schneiden sich in B, d. h. B ist ein reelles Bild von A. Es lâBt sich 
zeigen, daB die Lage von B bei gegebener Lage von A auch durch die Bedingung 
gegeben ist, daB die optischen Weglângen aller Strahlen, die von A aus über 
die Linse nach B gelangen, gleich groB sind. Das gleiche gilt auch für die Bilder 
von Punkten, die nicht auf der Linsenachse liegen. Wâhrend es sonst zwischen 
zwei Punkten in der Regel einen sog. ausgezeichneten Lichtweg gibt (F ERMATsches 
Prinzip, §§ 134 und 403), der einen Extremwert der optischen Weglànge zwischen 
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zwei Punkten darstellt, besteht ein solcher ausgezeichneter Lichtweg zwischen 
Gegenstand und Bild bei den Linsen nicht. Man kann dies geradezu als das 
Wesen der Linsenwirkung bezeichnen. (Vgl. hierzu die Abb. 388, § 415, sowie § 449.) 

415. Sammellinsen. Fallen von einem Punkte ausgehende Strahlen auf 
eine Sammellinse, so ergibt sich, daB sich diese Strahlen — unter den 
gemachten einschrânkenden Voraussetzungen über die Dimensionen der Linse 
— sàxntlich entweder in einem auf der andem Seite der Linse gelegenen 
Punkt tatsàchlich schneiden oder sich in einem auf der gleichen Seite 
gelegenen Punkt zu schneiden scheinen. Im ersten Falle liefert die Linse also 
ein reelles, im zweiten Fall ein virtuelles Bild des Punktes. Zur Konstruktion 
des Bildpunktes genügen demnach zwei Strahlen. Nach den Ausführungen des 
§ 458 haben wir deren sogar drei zur Verfügung: 1. den von dem Ausgangspunkt 
parallel zur Achse auf die Linse fallenden Strahl, welcher auf der andern Seite 
durch den Brennpunkt geht, 2. den Strahl, der vom Ausgangspunkt durch den 
auf der gleichen Seite gelegenen Brennpunkt geht und auf der andem Seite 
achsenparallel austritt, 3. den Strahl, welcher durch die Mitte der Linse 
tritt und nur ein wenig parallel verschoben wird, also praktisch ungebrochen bleibt. 
Bei der Konstruktion, die ja 
eine dünne Linse voraussetzt, 
sehen wir von der tatsâch- 
lichen zweimaligen Brechung 
der beiden ersten Strahlen ab 
und zeichnen sie nur einmal 
in der Linse geknickt. 

Auf diese Weise ergibt sich die in Abb. 386 dargestellte Konstruktion des 
Bildes B eines auBerhalb der Brennweite gelegenen Gegenstandes G. Das Bild ist 
reell, umgekehrt und im vorliegenden Falle verkleinert. Betrachten wir aber 
jetzt umgekehrt B als den Gegenstand, G als dessen Bild, so ist die Konstruk- 
tion genau die gleiche. In diesem Falle ist das Bild vergrôBert. 

Aus Abb. 386 liest man ab, dafî 



Abb. 386. Reelle Bilder bei Sammellinsen. 
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Dies liefert zwei Gleichungen zur Berechnung von b bei gegebenen g und /, 
wahrend wir deren nur eine benotigen. Tatsàchlich liefern beide Gleichungen 
das gleiche Résultat, ein Beweis dafür, daB sich die drei zur Konstruktion be- 
nutzten Strahlen tatsàchlich in einem Punkt schneiden. Es folgt dann durch 
einfache Rechnung 

7 + T = 7> (2 "> 


also dieselbe Gleichung wie für die Abbildung an gekrümmten Spiegeln. Ebenso 
wie dort folgt ferner 

fe- f)‘(b-f)=f 2 (25) 


und für die lineare VergrôBerung 

V 


B __ b 
G ~~ g 


(26) 


Analog zu der bei den gekrümmten Spiegeln getroffenen Festsetzung schrei- 
ben wir dem von einer Linse erzeugten Büde eine positive Bildweite b zu, wenn 
es sich um ein reelles Bild handelt, das bei einer Linse auf der entgegengesetzten 
Seite liegt, wie der Gegenstand. Virtuelle Büder liegen auf der gleichen Seite wie 
der • Gegenstand und haben eine négative Bildentfernung. 
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Rückt der Gegenstand von auBen her bis in den Brennpunkt, so verlaufen 
die von den einzelnen Punkten des Gegenstandes ausgehenden Strahlen hinter 
der Linse parallel. Rückt er noch nâher an die Linse, so divergieren sie hinter 
der Linse, und ihre rückwârtigen Ver langer ungen schneiden sich in einem Punkt 
auf der Gegenstandsseite der Linse. In diesem Fall entsteht also ein virtuelles 
Bild, und die Bildentfernung b wird negativ. Die Konstruktion des Bildes zeigt 
Abb. 387. Beachtet man, daB b jetzt eine négative GrôBe ist, so liest man aus 
Abb. 387 ab, daB 


A 

G 


-b + f 
t 


f 

~f — g 


Hier aus folgen auch für die virtuellen Bilder die Gl. 24 und 25. Bezeichnen wir 
jedoch den absoluten Betrag der Bildentfernung mit |6|, so ist \b\ = — b , und 
es folgt 

(27) 


g / 

Der Betrag der linearen VergrôBerung ergibt sich zu 

B — b |&| 
y ~ G ~ g ~ g 


(28) 


y ist stets grôBer als 1. Die virtuellen Bilder an Sammellinsen sind daher ste'ts 
vergrôBert, auBerdem sind sie stets aufrecht. 



Abb. 387. 

Virtuelle Bilder bei Sammellinseu. 



Abb. 388. Wirkung einer Samraellinse. (Nach J. Picht.) 


Die Wirkungsweise einer Sammellinse wird sehr anschaulich durch Abb. 388 
dargestellt. Sie zeigt die von einem Punkt G auf der Achse ausgehenden Kugel- 
wellen des von diesem Punkt aus auf die Linse divergieren den Lichtes. Nach dem 
Eintritt in die Linse wird ihre Geschwindigkeit geringer, nach dem Austritt wieder 
grôBer. Die durch die mittleren Teile der Linse gehenden Strahlen haben in ihr 
einen lângeren Weg zurückzulegen als die randnahen Strahlen und erleiden des- 
halb eine groBere Verzôgerung als diese. Dadurch verwandeln sich die ursprünglich 
konzentrisch nach auBen wachsenden Kugelwellen in solche, die konzentrisch auf 
einen Punkt B , das Bild von G, zusammenschrumpfen, um nach dem Durch gang 
durch diesen wieder zu wachsen. (Vgl. hierzu den SchluB von § 414.) 

416. Zerstreuungslinsen. Für die Brechung in Zerstreuungslinsen gelten 
entsprechende Überlegungen wie für Sammellinsen. Gl. 22 (§ 414) ist, wie bereits 
erwâhnt, unter Berücksichtigung des Vorzeichens der Krümmungsradien auch 
für Zerstreuungslinsen gültig. Parallel zur Achse einfallende Strahlen divergieren 
hinter der Linse und ihre rückwârtigen Verlângerungen schneiden sich in einem 
vor der Linse liegenden Punkte, den man wie bei den Sammellinsen als Brenn- 
punkt bezeichnet. Im Brennpunkt wird also ein unendlich ferner, auf der Linsen- 
achse gelegener Punkt virtuell abgebüdet. Man schreibt daher, wie den virtuellen 
Bildern eine négative Bildentfernung, so einer Zerstreuungslinse eine négative 
Brennweite / zu. 

Mit Hilfe der Brennpunkte und unter Benutzung des die Linsenmitte un- 
gebrochen durchlaufenden Strahls lassen sich die Bilder bei den Zerstreuungs- 
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linsen analog zu denen bei Sammellinsen konstruieren. Unter Berücksichtigung 
der Vorzeichen von b und / liest man aus Abb. 389 die folgenden Proportionen ab : 


B_ = zz b_ = — t + b —f 
G g —f g — f ' 


(29) 


Auch aus diesen Gleichungen folgen wieder die Gl. 24 und 25, welche demnach 
für jede Art von Abbildung für aile 
Linsentypen £ültig sind. Führen wir 
jedoch die absoluten Betrâge der Brenn- 
weite und Bildentfernung | / 1 = — / 
und 1 6 1 = — b in Gl. 29 ein, so folgt 

11 1 t \ 

(30) 


1 

g 1&1 — i/i 

Für die VergrôBerung ergibt sich wieder 

B —b | * | , . 

(3t) 



Die Bilder sind bei Konvexlinsen stets virtuell, aufrecht und verkleinert. 

417. Diskussion der Linsenformel. Aus der allgemein gültigen Gl. 24 lassen 
sich folgende GesetzmâBigkeiten ablesen. 

Ist bei einer Sammellinse g = 00, so wird b = /, d. h. das Bild liegt im 
Brennpunkt (Sonnenbild !). Ist g — /, so liegt das Bild in unendlicher Feme 
(b = 00 ). Für g < / wird b negativ, es gibt ein virtuelles Bild. b wird gleich g , 
d. h. die VergrôBerung gleich 1, wenn g = b = 2/. Ist der Abstand a = g + b 
zwischen Gegenstand und Bild fest gegeben, etwa dadurch, daB ein fest auf- 
gestellter Gegenstand auf eine feste Wand abgebildet werden soll, so ergeben 
sich aus der Linsenformel zwei Wertepaare g 1% b x und g 2> b 2> derart, daB b 2 = g v 
g 2 = b v Es gibt also zwischen Schirm und Gegenstand zwei Linsenstellungen, 
bei denen scharfe Abbildung erfolgt. Sie liegen symmetrisch zur Mitte von a, und 
die eine gibt ein vergrôBertes, die andere ein verkleinertes Bild. Ist a = 4 /, so 
f allen beide Stellungen zusammen, Bild und Gegenstand sind einander an GrôBe 
gleich. Wird a < 4 /, so ist eine reelle Abbildung nicht mehr môglich. Durch 
Messung von g und b kann man die Brennweite einer Sammellinse nach Gl. 24 
bestimmen. 

Wir fassen die Abbildungsverhàltnisse bei Linsen und Hohlspiegeln noch 
einmal in der folgenden Tabelle zusammen, die die Abhangigkeit der Bildweite b 
und der VergrôBerung y von der Gegenstandsweite g in ihren wesentlichen Zügen 
darstellt. 


{ g = 00 — >- / -■>- o 

b — f —>~ ± 00 > o 

y=o >- i 00 — 1 

(g= QO ->o 

Zerstreuungslinse und Konvexspiegel . . Ib — — / > o 

l 7 = — o — > 1 . 


Abb. 390 stellt dies Verhalten graphisch dar, indem b als Funktion von g 
aufgetragen ist. Bei der Sammellinse ergeben sich die beiden Âste einer Hyperbel, 
deren Asymptoten die Geraden g = + / und b = + / sind. Der rechte Ast- ent- 
spricht den reellen Bildern, der linke den virtuellen. Dieser hat jedoch nur für 
positive Werte von g physikalische Bedeutung, da g definitionsgemâB nur positiv 
sein kann. Auch bei der Zerstreuungslinse ergibt sich eine Hyperbel. Von dieser 
aber hat nur die Hàlfte des rechten Astes, die zu den positiven Werten von g gehôrt, 
physikalische Bedeutung. 
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Die Brennweite einer Sammellinse und ebenso auch eines Hohlspiegels 
lâflt si ch aus b und g auf folgende Weise leicht graphisch ermitteln (Abb. 391). 
Man trage vom Punkt O aus g und b rechtwinklig zueinander ab, verbinde ihre 
Endpunkte durch eine Gerade, zeichne von O aus eine unter 45 0 gegen g und b 
verlaufende Gerade und fâlle vom Schnittpunkt P der beiden gezeichneten Graden 



Lote auf b und g. Die Seiten des so entstehenden Quadrats haben die Lange /, 
Denn man liest aus der Abb. 391 ohne weiteres ab, daB (g — /):/=/: (b — /). 
was mit Gl. 25 identisch ist. 




Abb. 391. Graphische Ermittelung von / aus b und g. Abb. 392 . Bildkonstruktion bei einer dicken Linse. 

418. Dicke Linsen. Bei Linsen, deren Dicke man nicht, wie bisher voraus- 
gesetzt, als sehr klein gegen die sonst vorkommenden Lineardimensionen ansehen 
darf, sind die einfachen, im vorstehenden beschriebenen Bildkonstruktionen 
nicht mehr anwendbar. Es lassen sich aber bei einer solchen Linse stets zwei 
zur Linsenachse senkrechte Ebenen H 1 und H 2 (Abb. 392) angeben, die sog. 
Hauptebenen, deren Schnittpunkte h x und h 2 mit der Linsenachse die Haupt- 
punkte heiBen, und welche in nachstehender Weise die Konstruktion der Bilder 
ermôglichen. Die Linse hat wieder zwei Brennpunkte F t und F 2 , welche von den 
beiden Hauptpunkten den gleichen Abstand haben, FjAj = F 2 h 2 = f. Die Lange / 
ist die Brennweite der Linse. Die Bildkonstruktion erfolgt nunmehr wie aus 
der Abb. 392 ersichtlich. Ein zur Achse paralleler, von der Seite, auf der 
F t liegt, kommender Strahl wird bis zur Hauptebene H 2 geradlinig durch- 
gezeichnet und verlàuft von da ab nach F 2 . Ein durch den Brennpunkt F t 
gehender Strahl wird geradlinig bis zur Hauptebene H 1 durchgeführt und von 
da ab parallel zur Achse weitergeführt. Ein auf den Hauptpunkt h x hinlaufender 
Strahl wird in gleicher Richtung, seitlich verschoben, durch den Haupt- 
punkt h 2 weitergeführt. Der wirkliche Strahlengang in der Linse ist punktiert 
angedeutet. Entsprechendes gilt für Zerstreuungslinsen. 
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Die Lage der Hauptebenen bei den verschiedenen Linsentypen ist in Abb. 384, 
§413, eingezeichnet. 

Die für die Abbildung durch Linsen abgeleiteten Gesetze gelten in 
gleicher Weise auch hier. Die bei dünnen Linsen gemachten Voraussetzungen 
kann man jetzt auch so formulieren, daB bei diesen der Abstand der beiden 
Hauptebenen voneinander so klein ist, daB man ihn vernachlâssigen kann. 

419. Linsenfehler. Einfache Linsen zeigen bei ihrer Anwendung eine Reihe 
von Fehlem, d. h. stôrende Abweichungen von den vorstehend abgeleiteten ein- 
fachen GesetzmâBigkeiten, die ihren Grund erstens darin haben, daB die Linsen 
nicht unendlich dünn sind, bzw. nicht nur wirklich achsennahe Strahlen zur Ver- 
wendung kommen, und daB zweitens die verschiedenen Farben, aus denen 
weiBes Licht besteht, verschieden stark gebrochen werden (Dispersion, §432). 
Infolge der letzteren Erscheinung hat eine Linse für verschiedene Farben eine 
etwas verschiedene Brennweite (Gl. 1, §466). Das wirkt sich hauptsâchlich in 
folgenden Richtungen aus: 




violetf 

rof 


rot 

. | vio/eff 

vio/ettes 1 1 rotes 

Bi/cf 

b) Chromatische Aberration 



Abb. 393. Darstellung der wichtigsten Linsenfehler. 


a) Spharische Aberration. Die àuBeren Linsenzonen haben eine klein ere 
Brennweite als die Linsenmitte. Von einem Bündel parallel zur Achse einfallen- 
der Strahlen schneiden sich die durch die âuBeren Zonen der Linse tretenden in 
einem der Linse nâheren Punkte, als die der Linsenachse nahe einfallenden 
Strahlen (Abb. 393a). 

b) Chromatische Aberration. Der Brechungsindex des Glases ist für 
die verschiedenen Farben verschieden groB, für Rot am kleinsten, für Violett 
am grôBten. Daher schneiden sich die roten Anteüe des von einem Gegenstand 
ausgehenden weiBen Lichts in Punkten, die der Linse ferner liegen, als die 
Schnittpunkte der violetten Anteile (Abb. 393b). 

c) Astigmatismus. Für auBerhalb der Achse liegende Punkte des Gegen- 
standes ist die Brennweite der Linse in den verschiedenen durch die Linsenachse 
gehenden Ebenen verschieden groB (Abb. 393c, die Linse ist perspektivisch 
gezeichnet). Anastigmate sind Linsensysteme, bei denen dieser Fehler korrigiert 
ist. Astigmatismus macht sich bei photographischen Objektiven durch Un- 
schârfe und Verzerrungen in den Büdecken berner kbar. 

d) Bildwôlbung. Das Bild einer zur Linse parallelen, ebenen Flâche ist 
nicht eben, sondem gewôlbt (Abb. 393 d). 

420. Linsensysteme. Die vorstehend geschilderten Linsenfehler kann man 
sehr weitgehend durch Kombination mehrerer Linsen aus Glas von verschiedenem 
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Brechungsindex (Kronglas, Flintglas, s. Tab. 30, § 409) beheben (sog. Anastig- 
mate, Achromate usw.). Auch für ein solches System gelten die abgeleiteten 
Formeln. Zur Berechnung der Brennweite / eines solchen Linsensystems, das aus 
zwei Linsen von den Brennweiten / x und / 2 bestehe, denken wir uns einen leuch- 
tenden Punkt G, der sich im Brennpunkt der einen der beiden Linsen befinde 
A A (Abb. 394). Man sieht ohne weiteres, daB 

J\ er im Brennpunkt B der zweiten Linse 

I \ abgebildet wird. Wendet man jetzt auf 

/fC 1 1 das System die Gl. 24, §415* zn> so 


Zur Ableitung der Brennweite eines Linsensystems. d. h. man erhâlt die Brechkraft I // eineS 

Linsensystems durch Addition der Brech- 
krâfte seiner Komponenten. Dabei ist die Brennweite einer Zerstreuungslinse 
negativ zu rechnen. Bei einem solchen Linsensystem kônnen die beiden 
Hauptebenen auch betrâchtlich auBerhalb des Systems liegen. Abb. 395 zeigt 
einen besonders krassen Fall. 


-ï+ 


à fi f 2 



Abb. 395. Brennpunkte und Hauptebenen eines besonderen Linsensystems (Teleobjektiv). 


421. Projektionsapparat. Photographische Kamera. Der Projektionsapparat 
besteht in seinen Hauptteilen aus einer starken Lichtquelle A (einer Bogenlampe oder 
einer hochkerzigen Metallfadenlampe geeigneter Konstruktion, d. h. mit kleiner 
leuchtender Flâche), dem Kondensor K, vor dem sich der zu projizierende Gegen- 
stand G (Glasbild, Film usw.) befindet, und der Projektionslinse L (Objek- 
tiv, meist ein Linsensystem) (Abb. 396). Der Kondensor ist eine groBe Linse 
bzw. meist ein System aus zwei oder drei Linsen von ziemlich kleiner Brenn- 
weite, welche den Zweck hat, das von der Lichtquelle her durch das Glasbild 
fallende Licht so zu konzentrieren, daB es vollstândig durch die Projektionslinse 
L hindurchgeht. Es ergeben sich daher zwei Bedingungen für die vorkommenden 



Abb. 396. Projektionsapparat. 


Brennweiten und Abstânde. In 
der Regel wird man den Abstand 
l des Apparates (des Gegenstan- 
des) von der Projektionswand 
sowie die verlangte VergrôBerung 
y als gegeben anzusehen haben. 
Dann ist also dieser Abstand 


l = g + b sowie y = b/ g vor- 
geschrieben. Dann kônnen b und g einzeln berechnet werden. Hieraus 
ergibt sich weiter aus der Linsenformel (Gl. 24, §415) die notwendige Brenn- 
weite /j der Projektionslinse. Damit das Licht vollstândig durch die Projek- 
tionslinse hindurchgeht, müssen sich die von der Lichtquelle durch den Kon- 
densor tretenden Strahlen in der Linse schneiden, d. h. die Lichtquelle muB 
in der Linse abgebildet werden. Ist a der Abstand der Lichtquelle vom Konden- 
sor, g die schon festgelegte Entfemung zwischen Glasbild (Kondensor) und Pro- 
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jektionslinse, so folgt die für den Kondensor notwendige Brennweite / 2 aus der 
Linsenformel i/a + i/g = x lfi* Hiemach kann man je nach den gegebenen 
Bedingungen die notwendigen Brennweiten berechnen. 

Die photographische Kamera dient bekanntlich dazu, die von einer Linse 
entworfenen Bilder von Gegenstânden festzuhalten und ihre Vervielfâltigung zu 
ermôglichen. Zu diesem Zwecke wird mit tels eines Linsensystems (Objektiv) auf 
einer photographischen Platte oder einem Film ein Bild der wiederzugebenden 
Gegenstânde entworfen, welches durch die chemischen Wirkungen des Lichts 
(§ 510) in der diese Platte bedeckenden Bromsilberemulsion und eine nach- 
folgende Behandlung (Entwicklung) als sog. Negativ sichtbar gemacht wird. Mit 
Hilfe dieses Negativs kann das Bild beliebig oft vervielfâltigt werden. Im übrigen 
darf die Konstruktion und Verwendungsart der Kamera hier als bekannt voraus- 
gesetzt werden. 

Die photographische Kamera ist der Lochkamera (§ 398) durch ihre be- 
deutend grôBere ,,Lichtstârke“ betrachtlich überlegen. Denn die Lichtmenge, 
welche bei ihr von einem Punkt des Gegenstandes in einen Punkt des Bildes 
gelangt, ist der Offnung der Linse proportional, bei der Lochkamera jedoch 
nur der sehr kleinen Offnung des Loches. 

422. Allgemeines über VergrôBerung bei Lupe, Mikroskop und Fernrohr. 
Bei einem von einer Linse auf eine Wand entworfenen Bilde ist es ohne weiteres 
klar, was man un ter VergrôBerung versteht, nâmlich das unmittelbar feststell- 
bare Verhâltnis der linearen Dimensionen von Bild und Gegenstand. Wird ein 
Glasbild von der GrôBe 9 x 12 auf der Projektionswand in der GrôBe 270 x 360 
abgebildet, so haben wir eine 30 fâche lineare VergrôBerung. 

Bei den im folgenden zu besprechenden optischen Instrumenten, Lupe, 
Fernrohr und Mikroskop, betrachtet das Auge ein virtuelles Bild des Gegen- 
standes. Dieses kann gegenüber dem Gegenstânde vergrôBert oder verkleinert 
sein. Bei Lupe und Mikroskop ist es grôBer, beim Fernrohr kleiner als dieser. 
Der Zweck dieser Instrumente ist an sich gar nicht die Erzeugung eines Bildes 
von verânderten Dimensionen, sondem die Verdeutlichung der Struktur oder 
der Umrisse von Gegenstânden, welche ohne diese Instrumente der Auflôsung 
durch unser Auge nicht mehr zugànglich sind. Entweder sind wir nicht in der 
Lage, uns ihnen so weit zu nâhern, daB wir diese Struktur deutlich sehen; dann 
bedienen wir uns des Fernrohrs. Oder es genügt auch die grôBtmôgliche An- 
nàherung an das Auge (Nahepunkt etwa 15 cm, §428) nicht, um eine Auflôsung zu 
bewirken; dann benutzen wir eine Lupe oder ein Mikroskop. Um das Problem auf 
einen môglichst einfachen Fall zurückzuführen, betrachten wir zwei nahe benach- 
barte Punkte, die sich in einem gewissen Abstande vom Auge befinden. Die Augen- 
linse entwirft von ihnen ein Bild auf der Netzhaut, auf der die beiden Punkt - 
bilder sehr dicht beieinanderliegen. Diese werden vom Auge nur dann als 
zwei getrennte Erscheinungen wahrgenommen, wenn sie nicht auf das gleiche 
lichtempfindliche Organ (Zâpfchen oder Stâbchen, § 43°) der Netzhaut fallen. 
Damit das nicht der Fall ist, dürfen die beiden Punkte, vom Auge aus gesehen, 
keinen kleineren Winkelabstandals etwa 1' haben. Dies entspricht bei einer 
Entfernung von 100 m etwa einem Punktabstand von 3,3 cm. Wir kônnen also 
eine Struktur dadurch deutlicher machen, daB wir den Winkel vergrôBern, 
un ter dem wir die einzelnen Elemente der Struktur bzw. den ganzen Gegen- 
stand sehen. Das natürliche MaB für die VergrôBerung dieser optischen In- 
strumente ist daher das Verhâltnis des Winkels , unter dem wir mit ihrer 
Hilfe das virtuelle Bild eines Gegenstandes sehen, zu dem Winkel oc, unter dem 
wir den Gegenstand selbst bei unmittelbarer Betrachtung mit bloBem Auge tat- 
sàchlich sehen (Fernrohr) oder unter den günstigsten Umstânden sehen kônnten 
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(Lupe, Mikroskop). Zum Unterschied von der linearen VergrôBerung y wollen 
wir die VergrôBerung des Gesichtswinkels mit v bezeichnen, also v — /9/a. 
Bei den folgenden Rechnungen kônnen wir die Winkel oc und /? stets als 
sehr klein annehmen, so daB wir setzen dürfen sina^tga^a und 
sin/9^ tg/9^/9 (§8). 

423. Die Lupe. Eine Lupe ist eine Sammellinse von ziemlich kleiner 
Brennweite /, welche zur VergrôBerung von Gegenstânden benutzt wird, indem 
man das von ihr erzeugte virtuelle Bild betrachtet (§415). Man bringt 
also den zu betrachtenden Gegenstand G so un ter die Lupe , daB er 

innerhalb der Brennweite / liegt 
(Abb. 397). Das Auge wird bei 
der Betrachtung am wenigsten 
angestrengt, wenn das Bild etwa 
in der deutlichen Sehweite 
liegt, die beim normalen oder 
richtig korrigierten Auge etwa 
bei s = 25 cm liegt. Zur Berech- 
nung der VergrôBerung muB man die Frage stellen, wie sich der Win- 
kel a, unter dem man den Gegenstand mit bloBem Auge in der Entfemuhg s 
sehen wtirde, zu dem Winkel /? bei Anwendung der Lupe verhâlt. Im ersten Falle 
wâre tga «=*<% = G/ s. Bei Betrachtung durch die Lupe ist der Winkel gegeben 
durch tg /9 ^ /9 = B/ s. Es ist also die VergrôBerung v — ft /oc — B/ G. Nun ist 
nach § 415 B/G — — b/ g. Da man das Auge dicht an die Lupe bringt, so ist 
sehr nahezu | b \ — — b — s, also v — s/ g. Unter Hinzunahme der Gl. 27, §415, 
l/g — 1/ 1 b | = 1 /g — i/s = 1 //, folgt schlieBlich 

V = I + J . (33) 

Dieser Ausdruck ist nahezu gleich s//, da meist die Brennweite / klein ist gegen 
die deutliche Sehweite s. Daher ist auch g nur sehr wenig kleiner als /. 

Die gleichen Überlegungen gelten auch, wenn G nicht ein wirklicher Gegen- 
stand, sondem das reelle Bild eines Gegenstandes ist. Auch ein solches kann man 
mit einer Lupe vergrôBert betrachten, natürlich nur innerhalb des meist kleinen 
râumlichen Winkels, in dem die von ihm ausgehenden Strahlen divergieren. Dies 
ist der Fall bei den Okularen der meisten optischen Instrumente. Diese sind 
nichts anderes als Lupen. 

Bessere Lupen, insbesondere Okulare, bestehen nicht aus einer einfachen 
Linse, sondern aus einem Linsensystem. 

424. Système mit Objektiv und Okular. Das astronomische Fernrohr und 
das Mikroskop stimmen darin überein, daB sie aus zwei Sammellinsen bzw. 
Linsensystemen zusammengesetzt sind, dem Objektiv und dem Okular 



Abb. 398. System mit Objektiv und Okular. 



Abb. 397. Lupe. 


(Abb. 398). Das Objektiv entwirft ein umgekehrtes reelles Bild des zu betrachten- 
den Gegenstandes ein klein wenig innerhalb der Brennebene des Okulars, und 
dieses Bild wird durch das als Lupe wir ken de Okular betrachtet. Das Auge sieht 
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also ein umgekehrtes virtuelles Bild dieses ersten, reellen Bildes. Wir wollen hier 
zunâchst für die besonderen Verhâltnisse, die beim Fernrohr und beim Mikroskop 
vorliegen, eine gemeinsame Basis schaffen, indem wir ganz allgemein die von 
einem solchen aus zwei Sammellinsen (oder Linsensystemen) von den Brenn- 
weiten f x (Objektiv) und / 2 (Okular) erzeugte lineare VergrôBerung y berechnen. 
Es sei G die GegenstandsgrôBe, B' die GrôBe des vom Objektiv entworfenen 
reellen Bildes, B die GrôBe des vom Okular erzeugten virtuellen Bildes. Es seien 
ferner und b x bzw. g 2 und b 2 Gegenstands- und Bildentfernung beim Objektiv 
bzw. Okular, wobei der dur ch das Okular abgebildete ,,Gegenstand“ das vom 
Objektiv entworfene reelle Bild ist. b 2 ist, da es sich um ein virtuelles Bild handelt, 
negativ. Dann ist nach § 415 B /B' = — b 2 jg 2 und B' /G = b 1 /g 1 , also die gesamte 
lineare VergrôBerung 


y = g 

Ferner ist nach § 415 


B B ' 
B' * G 


h ~~ b ' 

ii ’ g* 


7i72- 


( 34 ) 


t>/g = f/(g — f) oder bjg = (b — /)//. 

Wir betrachten zunâchst die OkularvergrôBerung. Bezüglich dieser besteht 
beim Fernrohr und Mikroskop kein prinzipieller Unterschied. Wie schon bei der 
Lupe erwàhnt, wird das virtuelle Bild in der deutlichen Sehweite s = — b 2 
= etwa 25 cm erzeugt, und wir erhalten für den Ante il des Okulars an der linearen 
VergrôBerung aus der zweiten der vorstehenden Gleichungen — b 2 /g 2 — (s — / 2 )// 2 . 
Da stets s groB gegen / 2 ist, begnügt man sich meist mit der Nâherung — b 2 /g 2 
= s lf 2 . Demnach erhalten wir, je nachdem wir für das Objektiv die eine oder 
die andere der beiden obigen Gleichungen für bjg wâhlen, 


oder 


y = B „ h. .± 

7 G g l -! 1 f t 


(35 a) 



(35b) 


Der prinzipielle Unterschied zwischen dem astronomischen Fernrohr und 
dem Mikroskop besteht nun darin, daB bei ersterem g x ^> f lf bei letzterem b 1 ^>f 1 
ist, so daB für jenes zweckmàBig Gl. 35 a, für dieses Gl. 35b benutzt wird. 

425. Das Fernrohr. Der Strahlengang in einem astronomischen Fernrohr 
ist in Abb. 399 dargestellt. Da 
der Gegenstand sehr weit ent- 
fernt ist, ist er selbst nicht ge- 
zeichnet, son dem nur die Strah- 
len P und P 7 , die von den En den 
des als Pfeil gedachten Gegen - 
standes herkommen. Nun ist 
tg*/2 = G/g lf tg/?/2 = £/(-6 2 ). 

Da die Winkel sehr klein sind, kônnen wir die tg durch die Winkel ersetzen und 
erhalten für die VergrôBerung 

y = fi = B , gi 

a G — b 2 

Nunmehr wenden wir die GL 35 a an und vernachlâssigen im Nenner f x gegen die 
sehr groBe Gegenstandsentfernung g x . Ferner setzen wir wieder b 2 = — s. Dann 

ergibt sich , 

n l ?f>) 
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Beim astronomischen Fernrohr ist also die VergrôBerung um so stàrker, je grôBer 
die Brennweite des Objektivs und je kleiner die Brennweite des Okulars ist. 

Diese Überlegung trifft auf die Betrachtung der Sonne, des Mondes, der 
Planeten oder irdischer (allerdings umgekehrt erscheinender) Objekte ohne 
weiteres zu. Bei der Betrachtung von Fixsternen handelt es sich dagegen, 
gar nicht um eine VergrôBerung, sondern lediglich um eine Erhôhung der 
scheinbaren Helligkeit. Bei der groBen Entfemung der Fixsteme genügen 
nàmlich selbst die stârksten Femrohre nicht entfernt, um den Winkel, unter 
dem sie gesehen werden, auch nur annâhernd gleich i' zu machen (§422). Sie 
erscheinen daher auch bei stàrkster VergrôBerung nur als Lichtpunkte oder 
richtiger als kleine Beugungsscheibchen. Die Wirkung des Femrohrs besteht 
vielmehr in diesem Falle darin, daB das breite Bündel paralleler Strahlen, 
das, von einem fernen Stem kommend, in die groBe Offnung des Okulars 
eintritt, durch die Wirkung von Okjektiv und Okular zu einem schmalen Bündel 
von der Weite der Augenpupille zusammengedrangt 
wird (Abb. 400). Daher besteht die Wirkung in einer 
Vermehrung der Helligkeit eines Fixsterns im Ver- 
hàltnis der Flâche (Offnung) des Objektivs zu der des 
Okulars bzw. der Augenpupille. Auf diese Weise 
kônnen mit stârksten Fernrohren noch Sterne etwa 
der 18. GroBe gesehen werden, wàhrend das bloBe 
Auge im besten Falle noch Sterne 5. — 6. GroBe sehen 


Abb. 400. VergrôBerung der Helligkeit eines Stems durch 
das astronomische Fernrohr. 

kann. Das entspricht aber einem Verhàltnis der Lichtstârken von 1 : 10000. 

Das einfache astronomische Fernrohr ist für den Gebrauch an irdischen 
Gegenstânden im allgemeinen nicht geeignet, weil es umgekehrte Bilder liefert, 
was für die Astronomie gleichgültig ist. Diesen Übelstand vermeidet bei grund- 
sâtzlich gleichem Prinzip das Prismenfernrohr. Bei diesem lâuft das Licht 
zwischen Objektiv und Okular in der aus Abb. 401 ersichtlichen Weise über 
zwei totalreflektierende Prismen, von denen das eine, welches den Strahl in 
vertikaler Richtung verschiebt, eine Umkehrung des Bildes bewirkt (Umkehr- 
prisma). Das andere Prisma dient dazu, die Umkehrung der Fortschreitungs- 
richtung des Lichts durch das andere zu kompensieren. Das erste Prisma be- 
wirkt aber ferner, daB der Strahlengang seitlich verschoben wird. Das 
Prismenfernrohr wird fast stets beidàugig benutzt, und man gewinnt durch 
die seitliche Verschiebung des Strahlenganges den Vorteil, daB der Abstand 
der beiden Objektive grôBer ist als der Augenabstand (Okularabstand). Dies 
aber bringt eine erhebliche Verstârkung des râumlichen Eindrucks des Ge- 
sehenen mit sich (§ 431), das Bild erscheint plastischer, d. h. es tritt eine 
bessere Darstellung der Tiefenverhâltnisse ein als bei Verwendung von Instru- 
menten, bei denen der Abstand der beiden Objektive gleich dem Augenabstand 
ist (Opemglas). 

Andere MaBnahmen zur Umkehrung des Bildes beruhen auf der Verwendung 
eines aus zwei Linsen bestehenden Okulars, von denen die eine vom reellen Bilde ein 
zweites reelles und nunmehr aufrechtes Bild erzeugt, das durch die zweite Linse als 
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Abb. 402. GALiLEisches Fernrohr. 


Lupe betrachtet wird (terrestrisches Fernrohr). Beim GALiLEischen Fernrohr 
(Opemglas) kommt ein reelles Bild gar nicht erst zustande, sondern es befindet sich 
als Okular eine Konkavlinse innerhalb der Brennweite des Objektivs, durch 
welche in der aus Abb. 402 ersicht- 
lichen Weise ein virtuelles Bild des 
Gegenstandes entsteht. Das Okular 
des GALiLEischen Fernrohrs ist also 
keine Lupe. Demnach gilt auch hier 
die Gl. 36 nicht. 

Bei denjenigen Fernrohrtypen, 
bei denen das Okular eine Lupe ist, 
also ein reelles Bild betrachtet wird, bringt man zur sauberen Begrenzung des 
Gesichtsfeldes im Rohr eine meist kreisfôrmige Blende an (§ 427), die gleich- 
zeitig mit dem Bilde scharf gesehen wird. Beim GALiLEischen Fernrohr ist 
dies nicht môglich. Es hat daher kein scharf umgrenztes Gesichtsfeld. 

Neuerdings werden im steigenden MaBe wieder groBe astronomische Fern- 
rohre gebaut, deren Objektiv keine Linse, sondern ein Hohlspiegel ist. Sie haben 
vor allem den Vorzug, daB durch das Objektiv keine Farbenzerstreuung und 
keine Absorption im Ultraviolett hervorgerufen wird. Eine der Konstruktionen 
eines solchen Spiegelteleskops zeigt 
Abb. 403. Das Licht, welches von 
einem Stern herkommt, wird von 
dem Hohlspiegel S 1 auf den Plan- 
spiegel S 2 geworfen und gelangt 
von da in das seitlich angebrachte 
Okular. 

426. Das Mikroskop. Das Mi- 
kroskop dient zur Sichtbarmachung 
sehr kleiner Gegenstânde bzw. sehr feiner Strukturen. Es besteht aus einem 
Objektiv von sehr kleiner Brennweite und einem als Lupe wirkenden Okular. 
Der Gegenstand G wird in einer die Brennweite f x des Objek- 
tivs nur wenig über schreitenden Entfernung g von diesem an- 
gebracht (Abb. 404). Der grôBeren Deutlichkeit halber ist das 
Verhàltnis der Brennweiten von Objektiv und Okular nicht 
so gezeichnet, wie es in Wirklichkeit ist. Tatsàchlich ist die 
VergrôBerung durch das Objektiv viel stârker als die weitere 
durch das Okular. 

Die VergrôBerung des Mikroskops ist nach einem an- 
deren Gesichtspunkt zu beurteilen als diejenige beim Fern- 
rohr. Da man ja den Gegenstand zur Betrachtung mit un- 
bewaffnetem Auge in die deutliche Sehweite bringen würde, so 
vergleicht man den Gesichtswinkel /?, unter dem sein virtu- 
elles Bild im Mikroskop in der deutlichen Sehweite erscheint, i— 
mit dem Winkel oc, unter dem er bei direkter Betrachtung in 
gleicher Entfernung erscheinen würde. Diese Winkel ergeben 
sich aus tgoc/2 = G/s und tg/9/2 = £/s, so daB, da wieder 
oc und /9 sehr klein sind, 

= t = JL 

a G 



Abb. 403. Spiegelteleskop. 



Abb. 404. Mikroskop. 


Die VergrôBerung des Mikroskops ist also unmittelbar gleich seiner linearen Ver- 
grôBerung y. Wir wenden nunmehr die Gl. 35 ^ an vemachlâssigen im Zâhlet 
die sehr kleine Brennweite f x gegenüber der Bildentfernung b lf die nahezu gleich 
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der Tubuslânge l des Mikroskops ist. 
grôBerung 

v 


Wir erhalten dann für den Betrag der Ver- 



(37) 


Die Objektive und Okulare der Mikroskope sind zwecks Vermeidung der 
Linsenfehler stets Système aus mehreren Linsen. Abb. 405 zeigt ein Beispiel 
eines Objektivs. 

Die strenge Théorie des Mikroskops erfordert eine Berticksichtigung derBeu- 
gung (§ 445 ff.). Wie Helmholtz und Abbe gezeigt haben, ist der kleinste Abstand 
zweier Punkte, die man bei stârkster VergrôBerung im Mikroskop noch getrennt 
sehen kann, gleich ô = X/n sin co . Hierin bedeutet œ den halben 
üffnungswinkel des Kegels von Strahlen, die von einem Punkt 
des Gegenstandes in das Objektiv gelangen, n den Brechungs- 
index der Substanz, welche den Raum zwischen Gegenstand 
und Objektiv ausfüllt, l die Wellenlânge des benutzten 
Lichts. Die GrôBe nsino) heiBt die numerische Apertur 
des Objektivs. Befindet sich also zwischen Gegenstand 
und Objektiv nicht Luft, sondem ein Stoff von grôBerem 
Brechungsindex n , so wird dadurch die numerische Apertur 
vergrôBert, also der noch auflôsbare Abstand ô verkleinert. 
Nach Abbe benutzt man als sog. Immersionsflüssigkeit Zedern- 
A M^kn5sko^objektfvs. es holzôl, dessen Brechungsindex gleich dem des Objektivmaterials 
ist (homogène Immersion). Man erreicht dann eine numerische 
Apertur bis zu 1,4, bei Verwendung von Monobromnaphthalin sogar bis zu 1,6. 
Man kann also mit dem Mikroskop noch Strukturen auflôsen, die von der 
GrôBenordnung der Wellenlânge des sichtbaren Lichts — rund 5 • io~ 5 cm — sind. 
Auch durch Anwendung kleinerer Wellenlàngen l, d. h. von ultraviolettem Licht 
(§ 469), kann man ô verkleinern. Doch ist man dann, da das Auge diese Strahlen 
nicht sieht, auf photographische Aufnahmen angewiesen. Ferner muB eine Optik 
aus Quarz und anderen für ultraviolettes Licht durchlâssigen Stoffen verwen- 
det werden. (Über das Ultramikroskop s. §449.) 

427. Blenden, Fadenkreuze, Okularmikrometer. Sieht man mittelsdes Okulars 
eines optischen Instruments das vom Objektiv erzeugte reelle Bild scharf , so kann 
man gleichzeitig wirkliche Gegenstànde scharf sehen, welche sich in der gleichen 
Entfemung vom Okular befinden. So bringt man, wie schon erwâhnt, am Orte des 
reellen Bildes stets eine Blende an, d. h. eine kreisrunde Offnung, durch welche 
das Gesichtsfeld sauber und scharf begrenzt wird. Viele optische Instrumente be- 
sitzen am Ort des reellen Bildes eine Vorrichtung, welche es ermôglicht, einen 
Punkt des Bildes genau in die Achse des Instruments einzustellen. Meist dient 
dazu ein Fadenkreuz aus zwei senkrecht zueinander am Ort des Bildes aus- 
gespannten feinen Fàden oder auch aus zwei zueinander senkrechte Ritzen 
auf einer in der Bildebene befindlichen planparallelen Glasplatte. Bei Mikro- 
skopen kann man am Bildort eine feine, auf Glas geritzteTeilung anbringen (Okular- 
mikrometer), welche mit dem Bilde gleichzeitig scharf und mit ihm in gleicher Ebene 
liegend gesehen wird. Man eicht die Teilung, indem man eine zweite Teilung von 
bekanntem Strichabstand (Objektmikrometer) vor das Objektiv bringt und fest- 
stellt, wie viele Teilstriche der Okularskala mit einem Teilstrich der andern 
Skala im Bilde zusammenf allen. Man kann dann mittels der Okularskala die 
GrôBe von unter dem Mikroskop befindlichen Gegenstânden messen. 

428. Das Auge. Der Bau des menschlichen Auges ist in seinen Haupt- 
zügen in Abb. 406 dargestellt. Der nahezu kugelfôrmige Augapfel besitzt zum 
Eintritt des Lichts vom die Homhaut H, hinter der die mit einer Flüssigkeit 
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gefüllte vordere Augenkammer Kw liegt. Es folgt die Regenbogenhaut oder 
Iris mit der Pupille und die Kristalllinse L. Der Hauptteil des Auges ist mit 
dem gallertartigen Glaskôrper G erfüllt. Die Wandung des Augapfels ist sehr 
kompliziert gebaut. Sie ist auf ihrer Innenseite von der Netzhaut N bedeckt, 
welche lichtempfindliche Organe enthâlt, die durch den Sehnerv mit dem Seh- 
zentrum im Gehim in Verbindung stehen. AuBen 
liegt die Sehnenhaut S. 

Die Augenlinse entwirft bei richtiger Ein- 
stellung ein reelles, verkleinertes, umgekehrtes 
Bild der betrachteten Umwelt auf die Netz- 
haut. In der Achse der Augenlinse liegt die 
Zentralgrube (fovea centralis) oder der gelbe 
Fleck gF t der bei Tage empfindlichste Teil 
der Netzhaut, auf den wir beim Sehen das 
Bild desjenigen Punktes der Umgebung fallen 
lassen, welchen wir genau sehen (fixieren) 
wollen. 

Das Auge hat eine gewisse Àhnlichkeit mit 
der gewôhnlichen photographischen Kamera. 

Es unterscheidet sich aber z. B. dadurch von 
ihr, daB die Augenlinse nicht, wie die Linse der 
Kamera, zwecks Einstellung der richtigen Bildweite verschiebbar ist, son- 
dera die Bildweite ist durch den Bau des Auges gegeben. Um daher trotz 
stàndig wechselnder Gegenstandsentfemung stets scharfe Bilder zu erzielen, 
muB die Brennweite der Augenlinse veranderlich sein. Da ihr Brechungs- 
index n unverânderlich ist, kann das nur durch Ànderung ihrer Krümmung 
geschehen. Die Linse ist daher mit einem Muskel, dem Ziliarmuskel, ver- 
sehen, der ihre Krümmung zu àndern gestattet. Bei entspanntem Muskel 
ist ein normalsichtiges Auge auf unendlich eingestellt, sieht also ferne Gegenstânde 
scharf. Zur Betrachtung naher Gegenstânde muB der Muskel die Augenlinse 
krümmen . Man nennt diesen Vorgang Akkommodation.Er geschieht unbewuBt . 
Bei normalen Augen bezeichnet man eine Entfernung von 25 cm als die 
deutliche Sehweite, da ein normales Auge etwa in dieser Entfernung 
kleinere Gegenstânde (Schrift u. dgl.) bereits gut sehen kann, ohne stark 
akkommodieren zu müssen. Auf weniger als etwa 15 cm Abstand (Nahepunkt) 
kann ein normales Auge nicht akkommodieren. Ein kurzsichtiges Auge vermag 
dagegen noch nâher gelegene Gegenstânde scharf zu sehen. Da die Gegenstânde 
dann wegen ihrer kleineren Entfernung grôBer und daher deutlicher erscheinen, 
so bringt das Obéi der Kurzsichtigkeit in diesem Falle einen Vorteil mit sich. 

Die Iris dient dazu, die Menge des in das Auge gelangenden Lichts zu 
regeln. Die Pupille bildet eine Blende, die sich von selbst mehr oder weniger 
offnet, je nach der herrschenden Helligkeit. 

An der Eintrittsstelle des Sehnerven bF fehlen auf der Netzhaut die licht- 
empfindlichen Organe. Das Auge ist an dieser Stelle blind. Der blinde Fleck liegt 
im Bereich des Gesichtsfeldes, aber der Ausfall an dieser Stelle wird uns einer- 
seits aus Gewôhnung, dann aber auch deshalb nicht bewuBt, weil er in den 
beiden Augen an verschiedenen Stellen des Gesichtsfeldes liegt. Man kann den 
blinden Fleck mittels der Abb. 407 erkennen. Fixiert man den Stern bei 
geschlossenem linken Auge mit dem rechten Auge, so ist bei kleinem Abstand vom 
Auge der schwarze Kreis deutlich zu sehen. Entfemt man das Bild weiter, so 
verschwindet der Kreis, weil sein Bild auf den blinden Fleck fâllt, um bei noch 
grôBerem Abstand wieder zu erscheinen. 

Westphal, Physik. 3. Aufl. 



Abb. 406. Querschnitt durch das 
menschüche Auge. 
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S429 


Die Tatsache, daB uns die AuBenwelt, trotz der Umkehrung des Bildes im 
Auge, aufrecht erscheint, enthâlt nichts Verwunderliches. Die Zuordnung der 
Lichteindrücke zu den râumlichen Gebilden hat mit der Stellung des Bildes im 


* 


L A 


Abb. 407. Zur Démonstration des blinden Flecks. 


Auge nichts zu tun, sondem ist als das Ergebnis einer in der allerersten Lebens- 
zeit durch gleichzeitiges Tasten und Sehen erworbenen Erfahrung anzusehen. 
Ein Forscher hat den Versuch gemacht, lângere Zeit vor den Augen Umkehr- 
prismen zu tragen, welche das Netzhautbild umkehren, und hat nach einer Zeit 

der Gewôhnung mit den Prismen aufrecht 

gesehen. Es ist dies keine physikalische, 

— 0 sondern eine psychologische Angelegenheit. 

429. Augenfehler. Brillen. Bei kurz- 
sichtigen Augen fâllt das von der ent- 
spannten Augenlinse entworfene Bild vor 
die Netzhaut, feme Gegenstànde konnen 

E n also nicht scharf gesehen werden. Der 

Nahepunkt und die deutliche Sehweite 
liegen dem Auge nàher, als 15 cm bzw. 




25 cm. Die Linse hat also eine zu kleine 
Brennweite. Man korrigiert diesen Augen- 
fehler durch eine Brille mit Zerstreuungs- 
linsen, deren négative Krümmung die 
Wirkung der zu groBen positiven Krüm- 


mung der Linse aufhebt (Abb. 408c und c'). 



Bei weitsichtigen Augen würde das 
zz-q von der entspannten Augenlinse entworfene 
“ Bild hinter die Netzhaut fallen, die Linse 
hat also eine im Verhâltnis zur Tiefe des 



Abb. 408. a Normalsich tiges, b weitsichtiges, c kurz- 
sich tiges Auge; b # korrigiertes weitsichtiges, c' kor- 
rigiertes kurzsich tiges Auge. 


Auges zu groBe Brennweite, und zum 
scharfen Sehen ferner Gegenstànde ist eine 
Akkommodation notwendig, die das Auge 
fortgesetzt anstrengt. Der Nahepunkt und 
die deutliche Sehweite liegen weiter ab 
als 15 cm bzw. 25 cm. Gewôhnliche Schrift 
muB zum bequemen Lesen weiter ab vom 
Auge gehalten werden und ist dann wegen 


der geringeren BildgrôBe schwerer zu erkennen. Das Auge wird also beim 


Sehen ermüdet. Dieser Fehler wird durch eine Brille mit Sammellinsen kor- 


rigiert, die der Augenlinse das an Krümmung ersetzt, was ihr fehlt (Abb. 408b 
und b'). 
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Anatomisch liegt der Fehler kurz- und weitsichtiger Augen meist nicht in 
einer anormalen Brennweite der Augenlinse, sondem in einer anormalen Lange 
(Kurzsichtigkeit) oder Ktirze (Weitsichtigkeit) der Augenachse. 

Astigmatische Augen sind solche, bei denen entweder die an der Abbildung 
auch beteiligte gewôlbte Hornhaut oder die Augenlinse nicht genau sphârisch ist. 
Solche Augen kônnen z. B. von einem System von zueinander senkrechten Strichen 
nur die der einen Richtung liegenden gleichzeitig scharf sehen. Dieser Augen- 
fehler kann ebenfalls durch geeignet geschliffene Linsen korrigiert werden. 

430. Farbensehen, Sehen im Hellen und im Dunkeln. Auf der Netzhaut 
befinden sich zwei Arten von lichtempfindlichen Organen, die Zâpfchen und 
die Stâbchen. Erstere dienen zum Sehen bei hellem Licht, letztere zum Sehen 
im Dunkeln, d. h. bei sehr schwacher Beleuchtung. Die Zâpfchen sind nicht 
nur überhaupt lichtempfindlich, sondern vermitteln auch die Farbeneindrücke. 
Nâheres über Farbensehen s. § 478. Die Stâbchen sind auBerordentlich viel 
lichtempfindlicher als die Zâpfchen, aber sie sind nicht farbentüchtig. 

Das Licht bewirkt in den Zâpfchen und Stâbchen eine chemische Umwand- 
lung des in ihnen enthaltenen Sehpurpurs. Die Produkte dieser Umwandlung 
wirken auf die in dem Zâpfchen und Stâbchen endigenden Nervenfasern und 
bewirken durch deren Vermittlung die Aufnahme und damit das BewuBtwerden 
des Lichteindrucks im Gehim. Bei sehr starker Lichteinwirkung wird der Seh- 
purpur schneller verbraucht, als er neu gebildet werden kann, so daB die betroffene 
Netzhautstelle zeitweilig wenig oder gar nicht mehr lichtempfindlich ist. Dies 
ist die Ursache für die Blendung durch zu grelles Licht und für die Nach- 
bilder, z. B. nach direktem Betrachten der Sonne oder heller Lampen. 

Bei Tageslicht sind die sehr empfindlichen Stâbchen durch solche Ermüdung 
ganz auBer Funktion gesetzt. Wir sehen bei Tage also ausschlieBlich mit den 
Zâpfchen. Bei sehr geringer Helligkeit aber erholen sich die Stâbchen nach einiger 
Zeit (man muB sich erst ans Dunkel gewôhnen!) und arbeiten noch, wenn die 
weit weniger empfindlichen Zâpfchen lângst keinen Lichteindruck mehr ver- 
mitteln. Da die Stâbchen nicht farbentüchtig sind, so kann man im Dunkeln 
keine Farben unterscheiden (,,bei Nacht sind aile Katzen grau“). 

Die Zâpfchen und Stâbchen sind auf der Netzhaut ganz verschieden ver- 
teilt. Die Zâpfchen sind im gelben Fleck, also im Zentrum des Bildes, gehâuft 
vorhanden, an den anderen Stellen sind sie spàrlicher. Dagegen fehlen im gelben 
Fleck die Stâbchen fast ganz und sind auf den anderen Teilen der Netzhaut zahl- 
reich. Das hat zur Folge, daB wir erstens im Dunkeln, wie man leicht beobachten 
kann, ein erheblich grôBeres Gesichtsfeld haben als bei Tage, zweitens daB wir 
im Dunkeln im Zentrum des Gesichtsfeldes fast ganz blind sind. Versucht man, 
was nach einiger Übung gelingt, bei Nacht einen Stem genau so anzuschauen, 
wie wir es beim Fixieren bei Tage tun würden — was wir von selbst ganz un- 
bewuBt nicht tun — , so verschwindet der Stem, weil sein Bild auf den jetztblin- 
den gelben Fleck fâllt, ja, es gelingt sogar, den Mond zum grôBten Teil zum Ver- 
schwinden zu bringen. 

431. Râumliches Sehen. Die Augen vermitteln uns nicht nur Licht- und 
Farbeneindrücke, sondem auch Raumeindrücke, nicht nur das Nebeneinander, 
sondem auch das Hintereinander der Dinge. Letzteres verdanken wir dem Be- 
sitz zweier Augen. Wegen ihres Abstandes sehen wir mit beiden Augen nicht genau 
das gleiche Bild. Diese Ungleichheit wird uns aber im allgemeinen nicht be- 
wuBt. Das uns bewuBt werdende Bild stammt stets nur von dem einen unserer 
Augen, bei der Mehrzahl der Menschen von dem rechten. Das im UnterbewuBt- 
sein bleibende Bild des andern Auges und seine Verschiedenheit vom Bild des 
ersten aber sind es, die uns die Raumeindrücke vermitteln, denn bei der Be- 
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trachtung flâchenhafter Gebilde sind die Bilder nicht verschieden. Einâugige 
Menschen vermôgen Entfemungen schwer zu beurteilen. 

Das Stereoskop, von dem Abb. 409 eine besonders einfache Konstruktion 
zeigt, vermittelt râumliche Eindrücke mit Hilfe von Bildern. Es werden von 


dem gleichen Gegenstande zwei photographische Aufnahmen von ein wenig 



Abb. 409. Stereoskop. 


verschiedenen Standorten aus gemacht, so daB die bei- 
den Bilder ein wenig verschieden sind. Meist bedient 
man sich dazu einer besonderen photographischen Ra- 
mera mit zwei Objektiven. Diese beiden Bilder B x 
und J5 2 werden so vor die beiden Spiegel S ± und S 2 des 
Stereoskops gebracht, daB jedes Auge nur eines dieser 
Bilder sieht, und daB die beiden Bilder am Or te B 
scheinbar râumlich zusammenf allen. Das Gehirn deutet 
den so entstehenden Eindruck in gewohnter Weise als 


die Folge eines ràumlichen Hintereinander der dargestellten Gegenstânde. 

Je grôBer der Augenabstand ist, desto tiefer erstreckt sich aus geometrischen 
Gründen die Wirkung des ràumlichen Sehens. Der vergroBerte Objektivabstand 
beim Prismenfemrohr (§ 425) hat die gleiche Wirkung wie ein vergrôBerter 
Augenabstand und macht daher das Bild des Gesehenen plastisch bis in Ent- 
femungen, in denen man mit bloBem Auge nicht mehr râumlich sehen, d. h. 
keine Tiefenunterschiede mehr erkennen würde. Ist der Objektivabstand nur 


gleich dem Augenabstand, so wird die VergrôBerung der seitlichen Dimensionen 
nicht von einer gleichzeitigen VergrôBerung des Tiefeneindrucks begleitet. Die 
betrachteten Gegenstande erscheinen daher in der Sehrichtung zusammengedrângt. 

Bei sehr kleinem Abstand des betrachteten Gegenstandes vom Auge und 
grôBerer Tiefenausdehnung, also bei sehr groBer Verschiedenheit der von den beiden 
Augen gelieferten Bilder, findet eine Verschmelzung der Eindrücke der beiden 
Augen nicht mehr statt. Einen dicht vor die Nase gehaltenen Finger sieht man 
vor der entfemten Wand doppelt, wenn man die Wand fixiert. 

432. Dispersion. Es ist bereits im § 412 erwâhnt worden, daB beim 
Durchgang weiBen Lichts dur ch ein Prisma Farbenerscheinungen auftreten. Es 
sei (Abb. 410) A eine Lichtquelle, die weiBes Licht aussendet, z. B. eine 
Bogenlampe, K eine Linse, welche das Licht so auf einen Spalt Sp wirft, 
daB dieser voll beleuchtet ist. Dicht hinter dem Spalt steht das Prisma P, 

hinter diesem eine Linse L. Würde 
das weiBe Licht unverândert 
durch das Prisma hindurchgehen, 
so würde die Linse bei richtiger 
Stellung auf dem Schirm S ein 
weiBes Bild des Spaltes ent- 
werfen. Das ist aber nicht der 
Fall. Vielmehr erhâlt man auf 
dem Schirm ein breites farbiges 
Band, welches sich von Rot über 



Gelb, Grün und Blau nach Violett 


erstreckt, und zwar entspricht der Ort des roten Endes einer geringeren Ab- 
lenkung des Lichts als der des violetten Endes. Man nennt diese Erschei- 


nung ein Spektrum der Lichtquelle, den Vorgang Dispersion. Die Er- 
klârung geht dahin, daB man das weiBe Licht als eine Mischung aus allen 
Farben des Spektrums ansehen kann, und daB die einzelnen Farben verschieden 
stark gebrochen werden, rotes Licht am wenigsten, violettes Licht am stârksten, 
so daB durch das Prisma eine Zerlegung des weiBen Lichtes in seine Bestandteile 
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stattfindet. Das Spektrum stellt daher ein Nebeneinander von Bildem des 
Spaltes dar, in deren jedem der Spalt in einer bestimmten Farbe abgebildet ist. 

Man kann diese Farben auch wieder zu WeiB zusammenmischen, z. B. da- 
durch, daB man das Prisma durch einen geeigneten Mechanismus sehr schnell um 
einen kleinen Winkel hin und her bewegt. Dann f allen die verschiedenen Far- 
ben fortgesetzt auf andere Stellen des Schirms, nnd ihre Mischung durch Auge 
und Gehirn ergibt wieder den Eindruck des WeiB. Besser noch verfâhrt man so, 
daB man an der Eintrittsstelle des Lichts in das Prisma, wo das Licht also noch 
weiB ist, eine Blende anbringt und hinter dem Ort des Spektrums eine Linse, 
mittels derer man die Blende auf einen Schirm abbildet. Hierdurch werden 
die von den einzelnen Punkten der Blende ausgehenden, verschiedenfarbigen 
Strahlen jeweils wieder in einem Punkt vereinigt, also gemischt, und bilden 
zusammen wieder WeiB. Bringt man bei dieser Anordnung an diejenige Stelle 
des Spektrums, wo dieses scharf erscheint, ein spitzwinkliges Prisma, das das 
Licht nur ablenkt, ohne daB eine wesentliche Dispersion eintritt, und zwar so, 
daB nur ein Teil des im Spektrum vertretenen Lichts durch dieses Prisma hin- 
durchgehen muB, so entstehen auf dem Schirm zwei Bilder der Blende neben- 
einander. Jedes dieser Bilder entsteht durch eine Mischung der Farben je des 
einen der beiden Bereiche, in die das Spektrum durch das schmale Prisma zerlegt 
wurde. Sie sind daher farbig; und zwar sind die Farben der beiden Bilder zuein- 
ander komplementâr, d. h. ihre Mischung ergibt WeiB. Durch Abblendung 
verschieden groBer Teile -des Spektrums kann man diese Farben weitgehend 
verândem. Das Nebeneinander von Komplementârfarben bietet einen be- 
sonderen âsthetischen Reiz und spielt in der Malerei eine wichtige Rolle. Die 
Farben des Spektrums, diereinen Spektralfarben, sind nicht weiter zer- 
legbar. Man erkennt dies durch folgenden Versuch : Man blende aus dem Spektrum 
durch einen zum ersten Spalt parallelen zweiten Spalt einen schmalen Bereich 
aus und bilde diesen Spalt unter Einschaltung eines Prismas durch eine Linse 
auf einem Schirm ab. Es zeigt sich dort lediglich die durch den Spalt aus- 
geblendete Farbe. 

Die Tatsache der Dispersion zeigt, daB Glas und die anderen brechenden 
Substanzen für die verschiedenen Farben einen verschiedenen Brechungsindex n 
haben, und zwar ist er in der Regel für Rot am kleinsten, für Violett am grôBten. 
Es kommen aber auch Fàlle vor, daB eine sonst mitten im Spektrum liegende 
Farbe weit stârker gebrochen wird als die übrigen (anomale Dispersion, s. §466). 

Die Dispersion in den einzelnen brechenden Substanzen ist eine verschiedene. 
Schon die verschiedenen Glassorten (Kronglas, Flintglas usw.) zeigen eine ver- 
schieden starke Dispersion, d. h. die verschiedenfarbigen Spektralgebiete werden 
beim Durchgang durch Prismen von gleichem brechenden Winkel verschieden 
weit voneinander getrennt. 

Wie in § 409 erôrtert worden ist, hângt der Brechungsindex einer Substanz 
eng mit der Geschwindigkeit des Lichtes in ihr zusammen. 

Die Tatsache der Dispersion beweist, daB sich Lichtstrahlen 
verschiedener Farbe in einer brechenden Substanz verschieden 
schnell fortpflanzen. 

Man kann durch Verwendung zweier Prismen aus ver- 
schieden brechendem Material (Kronglas Kr und Flintglas Fl) Abb 4II 
Prismensysteme herstellen, bei denen die Dispersion des Achromatisches Prisma 
ersten Prismas durch diejenige des zweiten gerade aufgehoben aus Kron - ^ Flintglas. 
wird, wàhrend noch eine Ablenkung des nunmehr unzerlegten Lichts übrig- 
bleibt (achromatisches Prisma, Abb. 41 1). Von grôBter Bedeutung für 
die praktische Optik ist aber die Môglichkeit, durch Kombination von Linsen 




454 


Das .Spektrometer. 


§433 



Abb. 412. Schéma des Spektrometers. 


au s verschieden brechendem Material Linsensysteme herzustellen , die von 
den durch die Dispersion hervorgerufenen Linsenfehlern praktisch frei sind 
(Achromate). 

433. Das Spektrometer. Ein Spektrometer (Abb. 412) dient zur Erzeugung 
und Untersuchung von Spektren. K ist das sog. Kollimatorrohr, an dessen 

vorderem Ende sich ein Spalt S/>befindet, 
durch den das zu untersuchende Licht 
in das Spektrometer f&llt. Am anderen 
Ende des Kollimatorrohrs,um ihre Brenn- 
weite vom Spalt entfernt, befindet sich 
eine Linse L v Das vom Spalt herkom- 
mende Licht ist daher nach dem Aus- 
tritt aus der Linse parallel. Es tritt dann 
in das Prisma P ein und wird dadurch 
in seine Farben zerlegt. Die den einzelnen 
Farben zugehôrigen Strahlenbündel diver- 
gieren demnach nach dem Austritt aus dem 
Prisma, aber die Strahlen jeder einzelnen 
Farbe sind un ter sich, der gleichenBrechutig 
wegen, parallel. Daher wird das Licht, für jede Farbe an anderer Stelle, in der 
Brennebene des Objektivs L 2 des nunmehr folgenden Fernrohrs F wieder ver- 
einigt, so daB hier das Spektrum reell im Raume erscheint und durch das Oku- 
lar als Lupe betrachtet werden kann. Viele Spektrometer besitzen noch ein drittes 
Ansatzrohr Sk, welches an seinem vorderen Ende eine in der Brennebene der am 
andem Ende stehenden Linse L z befindliche, auf Glas geritzte Strichskala ent- 
hâlt, die mit einer Lampe beleuchtet wird. Das durch die Skala fallende Licht 
wird durch L 3 parallel gemacht und fàllt auf diejenige Flâche des Prismas, aus 
der die das Spektrum bildenden Strahlen austreten. Hier wird es zum Teil reflek- 
tiert, und zwar so, daB es mit dem Lichte des Spektrums in das Fernrohr tritt. 
Da auch diese Strahlen parallel sind, so wird die Skala in der Bildebene des 
Fernrohrs zugleich mit dem Spektrum und am gleichen Orte scharf abgebildet. 
Man sieht also durch das Okular Spektrum und Skala gleichzeitig, sich über- 
deckend, und zwar ist die Skala so gestellt, daB ihre Strichc das Spektrum parallel 
zu den einzelnen Farben, als helle Striche, durchziehen. Diese Skala dient zu 
Messungen an Spektren. 

Bei Spektrometem für genaue Messungen sind Fernrohr und Kollimator- 
rohr um die Achse des Instruments drehbar, und die Drehungswinkel kônnen 
auf einer Skala abgelesen werden. Auch der das Prisma tragende Tisch ist dreh- 
bar. Ein Skalenrohr ist in diesem 
^ ^ ^ — Falle nicht vorhanden. 

Spektrometer ohne Skala, 
die wesentlich nur zur Betrach- 
tung von Spektren dienen, nennt 
man Spektroskope,solche,welche 
mit einer Einrichtung versehen 
sind, um an den Ort des Bildes 
des Spektrums eine photographische Platte zu bringen, um eine Photographie 
desselben zu gewinnen, Spektrographen. 

Zur Erhohung der Dispersion eines Spektrometers verwendet man oft Sâtze 
von mehreren Prismen, welche das Licht nacheinander durchlàuft. 

Durch Hintereinanderschaltung geeigneter Prismen aus verschieden bre- 
chendem Material (Kron- und Flintglas) kann man Prismenkombinationen her- 



Abb. 413. Taschenspektroskop. 

R lt R s ausziebbares Rohr, L Linse, S Spalt, Kr Kronglas, 
Fl Flintglas, O Okular. 
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stellen, welche zwar eine Dispersion zeigen, mit denen also ein Spektrum erzeugt 
werden kann, bei denen aber der mittlere Tei] des Spektrums unabgelenkt ist. 
Derartige geradsichtigePrismen haben den groBen Vorteil, daB man mit 
ihnen den bei gewôhnlichen Prismen eintretenden Knick des Strahlenganges 
vermeidet. Sie finden z. B. bei den einfachen Taschenspektroskopen Ver- 
wendung (Abb. 413). 

434. Der Regenbogen. Ein Regenbogen entsteht durch die in den Regen- 
tropfen eintretende Brechung und Reflexion des Sonnenlichts (Abb. 414). Da 
die verschiedenen Farben verschie- 
den stark gebrochen werden, so er- 
fâhrt der violette Anteil des Son- 
nenlichts die grôBte, der rote An- 
teil die kleinste Ablenkung 360°—#. 

Die nâhere Untersuchung zeigt, daB 
die Strahlen sich bei einem Winkel 
oc von etwa 41 0 hàufen, wobei die 
violetten Strahlen etwas mehr, die 
roten etwas weniger abgelenkt sind . 

Wir sehen daher das Licht aus den- 
jenigen Richtungen kommen, die hierdurch und durch den jeweiligen Sonnenstand 
gegeben sind. Diese Richtungen bilden einen Kegelmantel. Der Regenbogen ist 
also ein kreisbogenfôrmiges Band an der von der Sonne abgekehrten Seite des 
Himmels (in Wahrheit stammt das Licht aus ziemlich nahen Schichten der 
Atmosphâre, nàmlich aus den fallendenTropfen), der die Farben des Spektrums 
zeigt, Rot auBen, Violett innen (Abb. 414a). Durch zweimalige Reflexion in 
den Tropfen kann ein zweiter Regenbogen entstehen, in dem, wie man aus 
Abb. 414b erkennt, die Farbenfolge umgekehrt ist. 

Eine strenge Théorie des Regenbogens ist nur unter Berücksichtigung der 
Wellentheorie des Lichts môglich. 
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Abb. 414. Zur Eutstehung des Regenbogens. 


30. Kapitel. 

Das Licht als Schwingungsvorgang. Wellenoptik. 

435. Historisches zur Lichttheorie. Die erste wissenschaftlich begründete 
Théorie des Lichts war die Emanationstheorie, die ihren grôBten Ver- 
treter in Isaac Newton fand (1669). Diese Théorie nahm an, daB die Licht- 
emission in der Aussendung unwàgbarer, materieller Teilchen von der Licht- 
quelle bestehe. Ihr stellte Huygens (1677, Vorlâufer Descartes 1637, Hooke 
1665) die Undulations- oder Wellentheorie entgegen, nach der das Licht 
ein Schwingungsvorgang, etwa wie der Schall, ist. 

Der Kampf zwischen den beiden Lichttheorien hat fast zwei Jahrhunderte 
gedauert. Im Laufe der ersten Hâlfte des 19. Jahrhunderts führte die Unter- 
suchung der Interferenzerscheinungen des Lichtes zur Entscheidung zugunsten 
der Wellentheorie, nachdem zuerst Thomas Young (1802) in den schon von 
Leonardo da Vinci (1500) erwâhnten, von Grimaldi (1665) genauer beob- 
achteten Beugungserscheinungen einen entscheidenden Beweis für diese Théorie 
erblickt und auch die Newton schen Ringe (§ 442) durch sie gedeutet hatte. 
Der Nachweis der Interferenzfâhigkeit ist ein eindeutiger Beweis 
für die Wellennatur des Lichtes. 

Mit der Aufstellung der Wellentheorie ergab sich ohne weiteres die Frage 
nach dem Trâger der Lichtwellen. Da sich das Licht auch durch den leeren Raum 
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fortpflanzt, so ist offenbar die Ausbreitung des Lichtes nicht an das Vorhanden- 
sein von Materie im gewohnlichen Sinne gebunden. Im Gegenteil kann man 
sagen, daB eine ganz ungestôrte Lichtausbreitung nur dann stattfindet, wenn 
sich im Wege des Lichtes keine Materie befindet. Als die Wellentheorie sich im 
19. Jahrhundert durchsetzte, galt es als sicher, daB sich aile Vorgânge in der 
Natur letzten Endes mechanisch verstehen lassen müBten, d. h. als irgendwelche 
Vorgânge oder Zustânde an oder in materiellen Stoffen. So schien die Aus- 
breitung der Lichtquellen durch den im gewohnlichen Sinne leeren Raum ein- 
deutig zu beweisen, daB dieser Raum doch nicht vôllig leer, sondern mit einer 
Substanz erfüllt sei, die sich aller dings jeder sonstigen Wahrnehmung entziehe, 
und deren Existenz sich lediglich durch die Lichtausbreitung dokumentiere. 
Hiernach konnte man die Lichtwellen als mechanische Schwingungen der ein- 
zelnen Teile dieses Stoffes ansehen, den man den Lichtâther,Weltâther oder 
auch kurz Âther nannte. Allerdings begegnete diese Vorstellung schon bald 
einer sehr groBen Schwierigkeit. Wie wir noch sehen werden, sind die Licht- 
wellen Transversalschwingungen, und solche sind nach § 125 nur in festen Stoffen 
môglich. Überhaupt führt die Auffassung der Lichtwellen als mechanisch- 
elastische Schwingungen eines materiellen Médiums zu unmôglichen Folgerungen. 
SchlieBlich erwies sich auch aus der Relativitâtstheorie, daB es einen Trâger der 
Lichtwellen mit den allgemeinen Eigenschaften eines materiellen Stoffes nicht 
geben konne (§532). Die heutige Auffassung geht dahin, daB man den leeren 
Raum selbst in gewissem Sinne als eine physikalische Substanz ansehen muB. 
Das heiBt, daB man ihm die Fâhigkeit zuschreiben muB, gewisse Zustânde 
anzunehmen und durch die Ausbreitung dieser Zustânde Energie zu tiber- 
tragen. Und zwar sind diese Zustânde elektrische und magnetische Felder. Wenn 
heute noch das Wort Âther in der physikalischen Literatur gebraucht wird, 
so hat das mit dem materiellen Àtherbegriff der klassischen Physik nichts mehr 
zu tun. Es bezeichnet nur den Raum als Trâger elektrischer und magnetischer 
Zustânde, und damit auch des Lichtes, nicht einen Stoff mit irgendwelchen 
materiellen Eigenschaften. 

Bis etwa um das Jahr 1900 schien die Wellentheorie für die Erklârung aller 
Lichterscheinungen auszureichen. Seitdem ist an ihre Seite (nicht an ihre Stelle !) 
die Quantentheorie (Planck 1900) getreten, die im 33. Kapitel ausführ- 
lich behandelt wird. In diesem Kapitel aber werden ausschlieBlich diejenigen 
optischen Erscheinungen behandelt, welche ihre Erklârung auf dem Boden der 
Wellentheorie finden (sog. klassische Optik). 

Wie schon mehrfach erwâhnt, ist das Licht ein elektromagnetischer Schwin- 
gungsvorgang (Maxwell 1871). Doch ist es für die Erklârung der im folgenden 
zu besprechenden Erscheinungen vorerst unnôtig, eine andere Vorstellung vom 
Wesen des Lichts zugrunde zu legen, als daB es überhaupt ein periodischer Schwin- 
gungsvorgang ist. 

436. Schwingungszahl und Wellenlânge des Lichtes. Das Wesen der 
Spektralfarben. Wie beim Schall, so kann man auch beim Licht durch Inter- 
ferenzversuche die Wellenlânge X der Lichtschwingungen messen. Die in der 
Lichtquelle stattfindenden Vorgânge bestimmen primâr die Schwingungszahl v 
des Lichts. Diese ist der Messung nicht unmittelbar zugànglich, kann aber aus 
der für aile Schwingungsvorgànge gültigen Beziehung (§ 124) 

Xv=c (I) 

berechnet werden, wenn X und die Lichtgeschwindigkeit c bekannt sind. Ver- 
lâuft ein Lichtstrahl nacheinander durch verschiedene ruhende Medien, so bleibt 
dabei seine Schwingungszahl v die gleiche, seine Wellenlânge aber àndert sich, 
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da ja c vom Material (Brechungsindex, §409) abhàngt, gemàB Gl. 1. Ist l 0 die 
Wellenlànge einer Lichtschwingung im Vakuum, so ist sie, wenn das gleiche 
Licht in einer Substanz vom Brechungsindex n verlâuft, 



In den Gasen, deren Brechungsindex ja sehr nahezu gleich 1 ist, ist also die 
Wellenlànge von derjenigen im Vakuum nur sehr wenig verschieden. Tabellarische 
Angaben der Wellenlànge beziehen sich meist auf das Vakuum. 

Der physikalische Unterschied zwischen den reinen Spektralfarben 
besteht in einer Verschiedenheit ihrer Schwingungszahlen bzw. Wellenlàngen. 
Die Wellenlànge nimmt von Rot nach Violett ab. Sie betrâgt für die rote 
Grenze des Spektrums rund 770 m/i, für die violette Grenze rund 400 m// 
(1 = io~ 7 cm). Aus Gl. 1 berechnen sich daher die Schwingungszahlen 

für die rote Grenze zu rund 4 • io 14 , für die violette Grenze zu rund 
8-io 14 Schwingungen/sec. Das sichtbare Spektrum umfaBt also, in der Aus- 
drucksweise der Akustik, nur etwa 1 Oktave. 

In der praktischen Spektroskopie bedient man sich als MaBeinheit der 
Wellenlànge meist der Ângstrôm-Einheit (ÂE), 1 ÂE = Vio = 10-8 cm > 
so daB die obengenannten Grenzen des sichtbaren Spektrums dem Bereich von 
4000 — 7700 AE entsprechen. 

Neuerdings ist es immer mehr üblich geworden, nicht die Wellenlàngen, 
sondern die sog. Wellenzahlen N = 1 fk cm -1 anzugeben, wobei also die Wellen- 
lânge in Zentimetern einzusetzen ist. N ist die Zahl der auf 1 cm entfallenden 
Wellenlàngen und nach Gl. 1 gleich v/c. 

437. Interferenz des Lichts. Im § 126 ist das Wesen der Interferenz von 
Schwingungen besprochen. Interferenz findet statt, wenn zwei Schwingungen 
von gleicher Schwingungszahl zusammentreffen. Es erfolgt dann, je nach der 
bestehenden Phasenbeziehung, Verstârkung oder Schwâchung der Schwingungen, 
unter Umstânden bei einem Phasenunterschied von 180 0 und gleicher Inten- 
sitàt vôllige Auslôschung. 

Die Interferenz des Schalles kann z. B. mit Hilfe von zwei genau gleich ge- 
stimmten Stimmgabeln nachgewiesen werden. Man kônnte demnach vermuten, daB 
man Lichtinterferenzen durch analoge Versuche mit zwei ganz gleichartigen Licht- 
quellen herstellen konnte. Das ist aber nicht der Fall. Der Nachweis der Inter- 
ferenz gelingt nur mit sog. kohârentem Licht, d.h. nur dann, wenn man 
Licht, welches gleichzeitig von dem gleichen Punkt einer Lichtquelle ausgegangen 
ist, in einem Punkt des Raumes wieder zum Zusammentreffen bringt. Die Aus- 
sendung von Licht durch einen Kôrper beruht auf gewissen Vorgàngen in den 
einzelnen Atomen (§ 4g6ff.). Zum Zustandekommen von Interferenzen müssen 
zwischen den zusammentreffenden Wellenzügen wâhrend einer gegen ihre 
Schwingungsdauer t —i/v langen Zeit konstante Phasenbeziehungen bestehen, 
und das ist bei nicht kohârentem Licht nie der Fall, sondern nur bei Wellen- 
zügen, die dem gleichen elementaren Ausstrahlungsakt ihren Ursprung verdanken. 

Diese Ausstrahlungsakte verlaufen aber in sehr kurzen Zeiten, zwischen denen 
beim einzelnen Atom viel lângere Pausen liegen. Die Atome senden also Wellen- 
züge von begrenzter Lànge (Interferenzlânge) aus. Wegen der begrenzten 
Lànge der Wellenzüge genügt aber die Herkunft zweier Strahlen von demselben 
Punkt einer Lichtquelle allein noch nicht. Hat der eine der beiden Wellen- 
züge bis zu dem Punkt, in dem Interferenz stattfinden soll, einen Weg zurück- 
zulegen, der um mehr als die Lànge eines Wellenzuges grôBer ist als der Weg 
des andern, so findet ihre Wirkung in diesem Punkte gar nicht gleichzeitig 
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Abb. 415. Zur Interferenz von Wellenzügen. 


statt, und sie kônnen nicht miteinander interferieren, wie das Abb. 415 a sche- 
matisch andeutet. Ist die Wegdifferenz kleiner als die (von der Wellenlânge 
abhângige) Lange eines Wellenzuges, so tritt um so stârkere Interferenz ein, je 
weniger sich die beidim Wege unterscheiden. 

Als Gangunterschied zweier kohârenter Lichtstrahlen bezeichnet man 

die Differenz der Wege, die sie von ihrem ge- 
meinsamen Ursprnng bis zu dem Punkte, in 
dem sie interferieren, zurückzulegen haben. 
Betrâgt dieser Gangunterschied ein ganz- 
zahliges Vielfaches ihrer Wellenlânge, so findet 
maximale Verstârkung statt. Betrâgt er ein 
ungeradzahliges Vielfaches der halben Wellen- 
lânge, so erfolgt maximale Schwâchung. Wir 
haben also 

bei d = z X maximale Verstârkung, 

. bei ô = 2 Z y- 1 - X maximale Schwâchung. 

(i d = Gangunterschied, z = ganze Zahl.) 

Dabei ist als Wegdifferenz nicht die geome- 
trische Wegdifferenz einzusetzen. Durchlaufen 
nàmlich die beiden Wellenzüge bei gleicher 
geometrischer Weglànge Substanzen von ver- 
schiedenem Brechungsindex w, so ist ihre Ge- 
schwindigkeit eine verschiedene, und der eine 
kommt früher am Schnittpunkt der Strahlen an 
als der andere (Abb. 415b). MaBgebend für den Gangunterschied und für die 
Interferenzfâhigkeit kohârenter Strahlen ist also nicht die Differenz der geo- 
metrischen, sondem der optischen Weglângen (§453). 

Man unterscheidet FRESNELsche und FRAUNHOFERsche 
Interferenzen. Bei den ersteren liegt die Licht quelle in 
endlicher Entfernung, und die von ihren einzelnen Punkten 
herkommenden Strahlen sind divergent. Bei den Fraunhofer- 
schen Interferenzen liegt die Lichtquelle optisch im Unend- 
lichen, d. h. die von ihren einzelnen Punkten herkommenden 
Strahlen sind zunâchst parallel gemacht. 

438. Frf.snels Interferenzversuche. Zur Erzeugung kohâ- 
renter Lichtstrahlen kann man sich nach Fresnel (1823) zweier, 
râumlich ein wenig getrennter Spiegelbilder der gleichen Licht- 
quelle bedienen, welche als kohàrent strahlende Lichtquellen 
wirken. Fresnel benutztezu diesemZwecke zwei, unter einem 
ganz kleinen Winkel gegeneinander geneigte Spiegel S x und S 2 
(Abb. 416). Auf diese Weise entstehen von der Lichtquelle L 
zwei Spiegelbilder L x und L 2 , welche bei dem Versuch nun- 
mehr als Lichtquellen wirken, wâhrend die eigentliche Licht- 
quelle durch einen Schirm Sch abgeblendet wird. Der aus 
dem Reflexionsgesetz berechenbare Abstand von L x und Z, 2 
sei a . Um die Erscheinung in einfachster Form zu erhalten, muB 
man eine Lichtquelle benutzen, die môglichst nur Licht einer 
einzigen Wellenlânge aussendet (monochromatisches Licht). Besonders geeignet 
ist dazu eine mit Natrium (Kochsalz) gefârbte Bunsen- oder Spiritusflamme. 
Bringt man in einige Entfernung von dem Winkelspiegel eine Lupe in den Weg 
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des von den beiden Spiegelbildem kommenden Lichts, so sieht man das Gesichts- 
feld von hellen und dunklen Streifen durchzogen. Diese erklâren sich durch 
die Interferenz des von den beiden Lichtquellen herkommenden Lichts. 


Es seien r x und r 2 (Abb. 416) die 
Abstânde eines Raumpunktes 0 vom 
Ort der beiden Spiegelbilder (also 
auch, lângs des Lichtweges gerechnet, 
von der Lichtquelle selbst), b der 
senkrechte Abstand des betreffenden 
Punktes von a, x sein Abstand von 
der Symmetrielinie zwischen L l und L 2 . 
Dann ist 

rl = b * + ^-xf, 

**“**+ (£ + *)'. 

also 

rl — r\ = 2 a x oder r 2 — r l = • 

21 r 2 T" r l 

Da b, also auch r x und r 2 , groB 
sein sollen gegen a und x, so kann 
man ohne merklichen Fehler r 2 + r 1 
durch 2 b ersetzen, so daB der Unter- 
schied der beiden Lichtwege r 2 — r x 
— a %! b ist. Im §437 ist gesagt wor- 
den, daB zwei Wellen sich durch Inter- 



ferenz aufheben, wenn ihr Gangunter- Abb. 417. zum FRESNELschen Spiegeiversuch. 

schied ein ganzzahliges, ungerades 

Vielfaches der halben Wellenlânge ist. Wir erhalten also Aus- 
lôschung des Lichts , wenn ~ = l , wobei 2 Null oder 

irgendeine ganze Zahl ist. Die Gleichung ergibt die Lage x der ein- 
zelnen dunklen Streifen. Aus dem Abstand je zweier Streifen, 

ô = l b - kann man X berechnen. Abb. 417 zeigt schematisch 
a 

die Lichterscheinung auf einem in den Weg des Lichts gestellten 
Schirm. 

Ist das benutzte Licht nicht monochromatisch, so liegen die 
Orte, an denen Auslôschung der einzelnen in dem Licht ent- 
haltenen Spektralfarben eintritt, nicht an gleicher Stelle. Die 
Lichtwirkung in jedem Punkt rührt her von allen in der Licht- 
quelle vertretenen Farben, abzüglich derjenigen, für die gerade 
Auslôschung eintritt. Es erscheinen daher in diesem Falle farbige 
Streifen (Mischfarben, §477), bei Benutzung weiBen Lichts Folgen 
von schmaleq kontinuierlichen Spektren. Diese bestehen aber 
nicht, wie beim Prisma, aus den reinen Spektralfarben, sondera p^sNEL^hes 
ebenfalls aus Mischfarben und entstehen durch das Fehlen der Doppeipnsma. 
jeweils ausgelôschten Farbe im weiBen Licht, d. h. man sieht 
in jedem Punkt die Komplementârfarbe zu der dort gerade ausgelôschten Farbe. 

Statt des Winkelspiegels benutzte Fresnel auch ein Doppelprisma (Bi- 
prisma) von der in Abb. 418 dargestellten Form. Es bewirkt, wie man ohne 
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nâhere Erklëxung sieht, daB das Licht der Lichtquelle L von den beiden 
Punkten L x und L 2 herzukommen scheint, liefert also, genau wie der Winkel- 
spiegel, zwei kohârente Lichtquellen. 

439. FRAUNHOFERSche Interferenzen in einer planparallelen Platte. Als be- 
sonders lehrreiches Beispiel soll hier der folgende Fall in allen Einzelheiten 
diskutiert werden. Abb. 419 stelle eine dünne, planparallele Schicht von 
Brechungsindex n dar, auf die von auBen her (aus der Luft bzw. dem Va- 
kunm) ein Bündel paralleler, kohârenter Strahlen falle, die wir uns als von 
einem Punkt einer unendlich fernen Lichtquelle herrührend denken kônnen. 
Bei der Ausführung des Versuchs wird man die Lichtquelle in die Brennebene 
einer Sammellinse bringen, aus der die von den einzelnen Punkten der Licht- 
quelle herkommenden Strahlen parallel austreten. Es handelt sich hier also um 
eine FRAUNHOFERSche Interferenzerscheinung (§437). Die Dicke der Schicht 
sei d. 

Fâllt ein Strahl auf eine solche Platte, so wird von ihm ein gewisser Bruchteil 
an der Oberflâche reflektiert. Der Rest tritt unter Brechung in die Platte ein. 
An der anderen Oberflâche wird wieder ein Bruchteil ins Innere der Platte re- 
flektiert, der Rest tritt unter Brechung aus. 
Der ins Innere reflektierte Anteil wird im 
Innern der Platte immer wieder hin- und 
herreflektiert, erfàhrt aber bei jeder Reflexion 
einen Verlust durch Austritt eines Teils 
seiner Energie nach auBen. 

Wir betrachten jetzt den vom Punkte A 
ausgehenden Strahl /. Seine Energie setzt 
sich aus mehreren Anteilen zusammen. 
Erstens aus dem an der Oberflâche regulàr 
reflektierten Anteil des Strahles 1. Zu diesem 
kommen noch die Anteile der Strahlen 2, 3, 
4 usw. hinzu, die nach mehrfachen Re- 
flexionen im Innern der Platte den Punkt 
A erreichen und dort austreten. Die in der 
Richtung des Strahles / auftretende Lichtintensitât hângt von den Phasenbezie- 
hungen der Anteile der Strahlen 1, 2, 3 usw., die bei A austreten, ab. Wir wollen 
zunàchst nur die Anteile der Strahlen 1 und 2, ohne Rücksicht auf ihre Intensi- 
tâten, ins Auge fassen. Diese beiden Strahlen sindin der Ebene B F (Abb. 419) in 
gleicher Phase. Sie haben aber bis zum Punkte A verschiedene optische Wege zu 
durchlaufen, so daB in A und daher auch im Strahle J zwischen ihnen ein Gang- 
unterschied (§ 437) auftreten wird, von dessen GrôBe es abhângt, ob sie sich im 
Strahle J gegenseitig verstârken oder schwâchen . Die optische Weglânge des aus dem 
Strahl 1 stammenden Anteils von der Ebene B F bis A ist einf ach gleich der Strecke 
FA , diejenige des Anteils des Strahles 2 gleich der Strecke B' A , multipliziert 

mit dem Brechungsindex n der Plattensubstanz (§ 409). Femer ist aber folgendes 
zu beachten: Ein Strahl erleidet bei der Reflexion an einem optisch dichteren 
Medium einen Phasensprung um den Betrag n, also die gleiche Ânderung 
seiner Phase, die er beim Durchlaufen eines Weges von der Lânge À/2 erfahren 
würde. Die Phase des Anteils des Strahles 1 ist also gegenüber der Phase im 
Punkte F nach der Reflexion in A so verândert, als habe der Strahl nicht nur den 
Weg FA , sondera den Weg FA + À/2 durchlaufen. Bei der Reflexion an einem 
optisch dünneren Medium tritt ein solcher Phasensprung nicht auf. 

Aus der Abb. 419 liest man leicht ab, daB AB = 2dtg/3 und FA = A B sin oc , 
so daB die optische Weglânge (zuzüglich des Phasensprunges) des aus dem Strahl 1 
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stammenden Anteils auf dem Wege FA gleich Sj = 2 d sin&tg/? + -- ist, oder da 
nach dem Brechungsgesetz sin<% = nsinft,] 


COS /? ‘ 2 * 


Wir gehen jetzt zu dem in J vorhandenen Anteil des Strahles 2 über. Seine 
geometrische Weglânge ist gleich B B' + B' A — 2^/cos/?, seine optische Weg- 
lânge auf dem Wege B A daher gleich 

2 nd 
S 2 cos/? 

Demnach betrâgt die Differenz der optischen Weglângen dieser beiden 
Strahlanteile, wie man durch einfache Rechnung unter Berücksichtigung der 
Beziehung sin oc — n sin /9 findet, 

ô = s 2 — s x — 2 n d cos /? — L . 


Wir erhalten also nach § 437, wenn wir noch gemàB dem Brechungsgesetz 


n cos y9 = ]/w 2 — sin 2 a setzen 


— sin 2 & = 


/. 

2 d 


z — (maximale Verstârkung) 


i z 2) 2 d ( max ^ ma ^ e Auslôschung) . 


( 3 ) 


{z = o, 1, 2 . . .) 

Hieraus lassen sich die Einfallswinkel oc berechnen, bei denen einer dieser beiden 
Grenzfalle eintritt. Die zwischen diesen Werten von oc liegenden Einfallswinkel 
ergeben Übergânge zwischen diesen beiden Grenzfâllen. 

Wir betrachten nunmehr noch den Anteil des Strahles 3. Für den Gang- 
unterschied, den er in A gegenüber dem Anteil des Strahles 2 hat, gelten genau 
die gleichen Überlegungen, die wir soeben bezüglich der Anteile der Strahlen 1 
und 2 angestellt haben. Der Unterschied der geometrischen Wege ist in beiden 
Fâllen genau der gleiche, und so würde auch der in A auftretende Gangunter- 
schied dieser beiden Strahlanteile genau der gleiche sein, wie für die Strahlen 
1 und 2, wenn nicht in diesem Falle der Phasensprung um den Betrag tt fortfiele, 
weil keiner der beiden Strahlanteile j e am optisch dichteren Medium reflektiert wird. 
Hierdurch verschieben sich die Verhàltnisse, wie man ohne weiteres sieht, derart, 
daB die Strahlen 2 und 3 sich bei denjenigen Einfallswinkeln oc , bei denen sich die 
Strahlen 1 und 2 gegenseitig maximal verstârken, gerade maximal schwâchen, 
und umgekehrt. Eine wesentliche Ànderung der oben betrachteten Verhàltnisse 
tritt jedoch hierdurch nicht ein, denn in allen praktisch in Betracht kommenden 
Verhâltnissen ist die Energie im Strahlanteil 2 von J sehr viel grôBer als die im 
Strahlanteil 3, so daB die Schwàchung (bzw. Verstârkung) des Strahles 2 durch 
den Strahl 3 nur âuBerst geringfügig ist. Betrachten wir noch die Wirkung der 
weiteren Strahlen 4, 5 usw., so zeigt eine einfache Überlegung, daB sich in dem 
Falle, daB der Anteil des Strahles 2 den Anteil des Strahles 1 maximal verstârkt, 
dies auch die Anteile der Strahlen 4, 6, 8 usw. tun, wàhrend die Anteile der Strah- 
len 3, 5, 7 usw. den Anteil des Strahles 1 in J schwâchen. Bei denjenigen Einfalls- 
winkeln oc aber, bei denen der Anteil des Strahles 2 den Anteil des Strahles 1 in / 
maximal schwàcht, wirken auch die Anteile der Strahlen 3, 4, 5 usw. aile schwâ- 
chend auf den Anteil des Strahles 1, unterstützen also die Interferenzwirkung 
des Strahles 2. Allerdings beruht die Hauptwirkung stets auf dem Anteil des 
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Strahles 2, da die Intensitâten der verschiedenen Anteile sehr schnell abnehmen. 
Nâheres über die Intensitâtsfragen s. § 440. 

Die in der Abb. 419 nicht gezeichneten, zwischen den Strahlen 1, 2, 3 usw 
verlaufenden parallelen Strahlen, erzeugen in den übrigen Punkten der Ober- 
flàche der planparallelen Platte entsprechende Erscheinungen. Es gehen also von 
der Platte parallel zu J Strahlen aus, in denen sich die einzelnen Anteile, aus 
denen sie entstehen, je nach der GrôBe des Einfallwinkels oc mehr oder weniger 
stark schwâchen oder verstârken. Bringt man in den Weg dieser parallelen Strah- 
len eine Linse, so werden diese Strahlen in deren Brennpunkt vereinigt, und in 
diesem tritt Helligkeit oder Dunkelheit auf, je nachdem die Bedingungen für 
Verstârkung oder Schwâchung erfüllt sind. Das gleiche erkennt man durch 
Beobachtung mit dem Auge. Kommt das Licht von einer ausgedehnten Licht- 
quelle, deren Strahlen vor dem Einfall durch eine Linse parallel gemacht sind, 
so fallen die von den einzelnen Punkten dieser Lichtquelle herkommenden 
parallelen Strahlen unter verschiedenen Einfallswinkeln auf die Platte. Das von 
der zweiten Linse entworfene Bild der Lichtquelle ist dann von hellen und dunklen 
Streifen durchzogen. Jeder Streifen entspricht Strahlen, die unter dem gleichen 
Einfallswinkel auf die Platte fielen. Man spricht daher in diesem Falle von Inter- 
ferenzen gleicher Neigung. 

Ist das von der Lichtquelle kommende Licht nicht einfarbig, sondern 
enthâlt es Licht verschiedener Wellenlàngen, so ergeben sich auch für die 
einzelnen Farben verschiedene Einfallswinkel oc für maximale Verstârkung 
und Auslôschung. Benutzen wir z. B. weiBes Licht, das eine kontinuierliche 
Folge von Wellenlàngen enthâlt, so sind in einer bestimmten Richtung 
jeweils nur bestimmte Wellenlàngen maximal ausgeloscht bzw. maximal 
verstârkt. DaB dies in der gleichen Richtung für mehr als eine Wellenlânge 
eintreten kann, rührt daher, daB ja die Zahl z jeden beliebigen ganzzahligen 
Wert annehmen kann, bzw. daB durch den Betrag von oc noch nicht 
die maximal verstârkte oder geschwâchte Wellenlânge l, sondern die GrôBe 
(z + \)l/à (maximale Verstârkung), bzw. zl/d (maximale Schwâchung) gegeben 
ist. Daraus ergibt sich für jeden Wert von z (derOrdnungszahl der Interferenz) 
ein anderer Wert von l. Nun kann man aus Gl. 3 leicht herleiten, daB zeinen 
gewissen Betrag nicht unterschreiten kann, und daB es in allen praktisch vor- 
kommenden Fàllen mindestens von der GrôBenordnung von d/l ist. Ist also die 
Dicke der Platte groB gegen die vorkommenden Wellenlàngen, so ist z auch groB, 
und diejenigen Wellenlàngen, die bei einem bestimmten Einfallswinkel oc maximal 
geschwàcht werden, sind einander sehr nahe benachbart, z. B. im Falle, daB der 
Mindestwert von z etwa gleich 1000 sei. Dann ergeben sich, wenn wir z = 1000, 
1001, 1002 usw. setzen, bei gegebenen d und oc Werte von l, die sich nur sehr 
wenig unterscheiden. Ebenso ergibt sich auch, daB für die gleiche Wellenlânge 
benachbarte Winkel maximaler Auslôschung nur âuBerst wenig voneinander 
verschieden sind, so daB der kleine Winkelunterschied eine Auflôsung durch das 
Auge nicht mehr zulâBt (§ 422). In diesem Falle werden also die Interferenz - 
streifen vom Auge nicht mehr aufgelôst, und eine flâchenhafte, überall 
gleichmâBig leuchtende Lichtquelle erscheint dem Auge auch im reflektierten 
Lichte gleichmâBig leuchtend. Deshalb treten Interferenzstreifen in diesem Falle 
bei einer gegen die Wellenlânge des Lichtes groBen Plattendicke, also z. B. bei 
gewôhnlichem Glase, nicht auf, sondern nur dann, wenn die Dicke so gering ist, 
daB sie mit der Wellenlânge des Lichtes vergleichbar ist. 

Wird eine solche sehr dünne Schicht von weiBem Licht beleuchtet, so fallen 
in jeder Richtung gewisse Wellenlàngen (Farben) durch Interferenz aus. Betrachtet 
man einen Punkt der Oberflâche einer solchen Schicht, so fehlen diese Farben in 
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dem von dort reflektierten Licht. Dieses zeigt daher durch Mischung des nicht 
ausgelôschten Restes, der vom weiBen Licht nach Ausfall des ausgelôschten Anteils 
übrigbleibt, die Komplementârfarbe des ausgelôschten Anteils. Da man die 
einzelnen Punkte der Flâche einer solchen Schicht unter verschiedenen Winkeln 
sieht, so wechselt die Wellenlânge der ausgelôschten Farbe und damit die Farbe 
des ins Auge gelangenden Lichtes von Ort zu Ort. Die Schicht schillert in allen 
môglichen Farben (Farben dünner Blâttchen). Das bekannteste Beispiel 
dieser Art sind die Seifenblasen. Auch die schillemden Farben von Ôlschichten 
und von dünnen Oxydschichten auf Metallen (Anlauffarben) haben den 
gleichen Ursprung. 

Besondere Erscheinungen treten bei ganz geringen Schichtdicken auf. Ist 
die Dicke d merklich kleiner als die Wellenlânge X , so wird der Gangunterschied ô 
der interferierenden Strahlanteile nur noch so gut wie ausschlieBlich durch den 
Phasensprung des einen direkt reflektierten Strahls um n (s. oben) bewirkt, 
und ist vom Einfallswinkel praktisch unabhàngig. In diesem Falle besteht also 
stets ein Gangunterschied X/ 2 , und es erfolgt stets und unabhàngig von Einfalls- 
richtung und Farbe Auslôschung. Daher verschwindet die Interferenzerscheinung, 
auch die Farbe dünner Blâttchen, bei Schichtdicken, die die Wellenlânge des 
Lichtes merklich unterschreiten. 

Man kann diese Erscheinung sehr schôn an Seifenlamellen beobachten. 
Erzeugt man in einem Drahtrahmen eine vertikalstehende Seifenlamelle, so wird 
sie unter der Wirkung der Schwere allmàhlich oben immer dünner. Das zeigt 
sich zuerst daran, daB die farbigen Streifen dort einen immer breiter werdenden 
Abstand bekommen. SchlieBlich aber verschwinden die Farben, und die Lamelle 
erscheint farblos, im reflektierten Lichte schwarz (sog. schwarz er Fleck). 

Bisher haben wir nur das von einer dünnen Schicht reflektierte Licht auf 
Interferenzerscheinungen untersucht. Wir gehen nunmehr zu denjenigen Anteilen 
der Strahlen i, 2, 3 usw. über, die im Punkte A' (Abb. 419) aus der Platte aus- 
treten. Auf Grund der vorstehenden Überlegungen kônnen wir die im Strahl /' 
herrschenden Verhâltnisse leicht ohne weitere Rechnung ermitteln. Der Strahl /' 
setzt sich aus Anteilen aller Strahlen 1, 2, 3 usw. zusammen, und zwar aus solchen, 
die mehr oder weniger hâufig im Innern der Platte reflektiert worden sind. Es 
ist ohne weiteres einleuchtend, daB der optische Wegunterschied der von je zwei 
benachbarten einfallenden Strahlen herrührenden Anteile im Punkte A' genau 
ebenso groB ist, wie bei zwei benachbarten Strahlen im reflektierten Strahl /, 
abgesehen von den beiden Strahlanteilen 1 und 2. Denn bei dem reflektierten 
Strahlanteil 1 ist eine Reflexion am optisch dichteren Medium im Spiel. Eine 
solche findet aber bei den durch die Platte hindurchtretenden Anteilen nirgends 
statt. Die Strahlanteile, die den austretenden Strahl /' bilden, verhalten sich also 
so zueinander wie die Strahlanteile, die den Strahl / bilden, unter Fortlassung 
des reflektierten Strahls 1. Nun haben wir oben gesehen, daB sich im Falle 
maximaler Verstârkung in der Reflexion die Strahlen 2, 3, 4 usw. paarweise 
schwâchen, indem sich zwar die geradzahligen Strahlanteile in J gegenseitig 
verstârken, und ebenso die ungeradzahligen — vom Strahlanteil 1 abgesehen — 
diese beiden Gruppen sich aber gegenseitig schwâchen. Das gleiche muB also in 
diesem Falle auch im durchgelassenen Strahl der Fall sein. Haben wir demnach 
maximale Verstârkung im reflektierten Strahl, so haben wir gerade maximale 
Schwàchung im durchgehenden Strahl. Tritt aber im reflektierten Strahl J 
maximale Schwàchung ein, so wirken, wie wir oben gesehen haben, die Strahlen 
2, 3, 4 usw. sâmtlich gleichsinnig und schwâchen aile den Strahlanteil 1. Im durch- 
gehenden Anteil wirken deshalb jetzt aile Strahlanteile gleichsinnig, d. h. sie 
verstârken sich maximal. Daraus folgt, daB die Lichtwirkung im durchgehenden 
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Strahl bei denjenigen Einfallswinkeln ein Maximum hat, bei denen sie im reflek- 
tierten Strahl ein Minimum hat, und umgekehrt. Diese Tatsache kônnte an sich 
schon daraus gefolgert werden, daB die einfallende Energie doch restlos wieder 
aus der Platte austreten muB, da nirgends Lichtenergie verlorengeht. Je weniger 
Licht also im reflektierten Anteil enthalten ist, um so mehr Licht muB im durch- 
gehenden Anteil enthalten sein. Uber die Intensitâtsverhàltnisse im durch- 
gehenden Licht s. § 440. 

Bezüglich der bei Verwendung von nicht monochromatischem Licht, ins- 
besondere weiBem Licht, auftretenden Farberscheinungen und des Einf lusses der 
Plattendicke lassen sich für das durchgehende Licht ganz entsprechende Über- 
legungen anstellen, wie oben für das reflektierte Licht. Insbesondere gilt, daB 
Farberscheinungen bei Verwendung weiBen Lichtes nur bei sehr dünnen Platten 
auftreten. 

Bei den vorstehenden Überlegungen war vorausgesetzt worden, daB die 
betrachtete Platte einen hoheren Brechungsindex als ihre Umgebung hat. Prinzi- 
piell àndert sich nichts, wenn es sich um eine planparallele Schicht einer Substanz 
handelt, die in ein Medium von hôherem Brechungsindex eingebettet ist. Dieser 
Fall liegt z. B. bei einer Luftschicht vor, die von zwei parallelen, ebenen Glas- 
flâchen begrenzt wird. Wie man leicht feststellen kann, tritt in diesem Falle 
in Gl. 3 an die Stelle von n der reziproke Wert 1 /», wobei n jetzt den Brechungs- 
index des die Luftschicht begrenzenden Glases bedeutet. Die Abb. 41g ware 
dahin abzuândem, daB die Strahlen beim Eintritt in die Luftschicht vom Einfalls- 
lot weggebrochen, beim Austritt zum Einfallslot hingebrochen werden. Aile 
Folgerungen bleiben erhalten. 

440. Intensitâtsverhàltnisse bei der Interferenz an planparallelen Platten. 
Wir wollen nunmehr die Intensitàten in den Strahlen / und /' berechnen und 
diese Intensitàten ebenfalls mit den Buchstaben / und /' bezeichnen. Die ein- 
fallenden Strahlen 1, 2, 3 usw. sollen aile die gleiche Intensitât / 0 haben. Wir 
bezeichnen denjenigen Bruchteil eines Strahles, der jeweils an einer der Grenz- 
flâchen reflektiert wird, mit q . Dieser Bruchteil ist für beide Grenzflàchen gleich 
groB. Der durch die Flàche hindurchtretende Bruchteil betrâgt alsdann 1 — q . 
Betrachten wir als Beispiel den Strahl 2. Seine Intensitât betrâgt ursprünglich 
/ 0 . Im Punkte B ge ht durch Reflexion in Richtung des kurzen Pfeils (Abb. 419) 
die Intensitât J 0 ç verloren. Der in die Platte eintretende Strahlanteil hat nur 
noch die Intensitât / 0 (i — ç). Er erfâhrt bei der Reflexion bei B' emeut eine 
Schwàchung auf den Bruchteil q und hat daher auf dem Wege B' A nur noch die 
Intensitât / 0 (i — ç)ç. Bei A tritt eine emeute Schwàchung dieses Anteils ein, 
4a von ihm nur der Bruchteil 1 — ç austritt. Im Strahl J ist daher von dem 
Strahl 2 nur noch der Betrag / 0 (1 — ç) 2 ç von der ursprünglichen Intensitât / 0 
übriggeblieben. In entsprechender Weise findet man leicht die Intensitàten, mit 
4enen die einzelnen, aus den Strahlen 1, 2, 3 usw. stammenden Anteile in die 
Strahlen J und /' eintreten. Wir wollen sie mit Ji, J i, J Z usw. /;, Jl be- 
zeichnen. Es ergibt sich dann: 

Ji = JoQ . J z = Joi 1 — q) 2 Q, Jz = Jo( i ~ (>)V’ /«= /o(i— Ç) 2 Ç 6 usw. . . 

(4/ 

Ji= Jo(*-ç) 2 > ç)V> Jz^Joiï—çVç*’ Ji = /o C 1 — e)Y usw - 

Nun folgt aus der elektromagnetischen Théorie des Lichtes, daB man in dem 
hier vorliegenden Falle der Kohârenz die Intensitât der Strahlen / und /' nicht 
durch Addition der Intensitàten der Strahlen i, 2, 3 usw. erhâlt, sondem man 
muB die Wurzeln aus den Einzelintensitâten bilden und diesen Wurzeln je nach- 
•dem ob sie den stârksten vorhandenen Strahlanteil verstàrken oder schwâchen, 
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positives oder négatives Vorzeichen geben. Alsdann erhâlt man die resultierende 
Intensitât, indem man die Summe dieser Wurzeln quadriert. (Die Erklârung 
hierfür liegt darin, daB die Licht intensitât dem Quadrat der Amplituden der 
Lichtschwingungen proportion al ist. Um die Summe der Intensitâten verschie- 
dener Lichtschwingungen zu finden, muB man aber zunâchst ihre Amplituden 
addieren. Die Gesamtintensitàt ist dann dem Quadrat der Amplitudensumme 
proportional.) Hiernach ergeben sich die Intensitaten J und /' folgendermaBen. 
(Dabei nehmen wir jetzt die Zahl der einfallenden Strahlen als unendlich 
groB an.) 

I. Maximale Verstârkung im reflektierten Strahl. Wie in § 439 
ausgeführt, verstârken die Strahlanteile 2, 4, 6 usw. den Strahlanteil 1 in /, die 
Strahlanteile 3, 5, 7 usw. schwachen ihn. Es ist demnach 


/ - ( \'jx + ~ y h + y h - fa + • • • ) 2 

— 7o Q [ T + (! ç) (! Q + ç 2 — (> 3 + • • • -)] 2 — Jo (, • 

Im Strahl /' verstârken sich die Strahlcnteile 1, 3, 5 usw. und 2, 4, 6 usw. unter 
sich, aber diese beiden Gruppen wirken einander entgegen, daher ist 

./'-(r/7- 17 / + 17a' 1 / 4 ' • • • y- 

- /« (1 - qV (i - 9 + <? 2 q 3 + ■ • • -) 2 = a ( ; + ;j 2 . 

Man stellt leicht fest, daB J + J' == J 0 1S auch zu erwarten, da keine 
Energie verlorengeht, und da, wenn wir aile von der Platte ausgehenden Strahlen 
berücksichtigen, auf jeden einfallenden Strahl je ein reflektierter und ein durch- 
gehender Strahl entfâllt. 

II. Maximale Schwâchung im reflektierten Strahl. Hier wirken, 
wie in § 439 ausgeführt, in J die Strahlanteile 2, 3, 4 usw. sâmtlich dem Strahlan- 
teil 1 entgegen. Daher ist jetzt 

/= (r/x-V7.- 17.- KJ* 

= JoQ [l — (I — Ç) U + Q + Ç 2 + Q 3 + )]* = O- 

Im Strahl /' wirken aile Strahlanteile gleichsinnig und es ergibt sich 


/' = {y k + r/ 2 ' + r/s' + y h' + • • ■ ) 2 

= Jo (1 — <?) 2 (1 + e + <? 2 + e 3 + — ) 2 = Jo ■ 


Es tritt also in diesem Falle vollkommene Auslôschung in der Reflexion ein, und 
die gesamte einfallende Intensitât findet sich im durchgehenden Licht wieder. 
Man sieht aus den vorstehenden Gleichungen, daB die reflektierte Intensitât je 
nach dem Einfallswinkel zwischen den Bruchteilen 4^/(1 — ç ) 2 und o der ein- 
fallenden Intensitât / 0 schwankt. Der relative Intensitâtsunterschied ist also in 
diesen Fâllen sehr groB, genau gesagt unendlich groB. Im durchgehenden Licht 


. (x — ç \ 2 

hingegen verhalten sich die Intensitâten in den beiden Extremfâllen wie - -J . 


Nun ist q in den meisten praktisch in Frage stehenden Fâllen eine sehr kleine 
Zahl, z. B. für Glas etwa gleich 0,025. Demnach schwankt / etwa zwischen den 
Intensitâten o und 0,1 • / 0 , /' zwischen den Intensitaten 0,9 • J 0 und /©. Gegen- 
über dem Wechsel zwischen Helligkeit und vollstândiger Dunkelheit im reflek- 
tierten Lichte zeigt also das durchgehende Licht in dem gedachten Falle nur eine 
maximale Schwankung um etwa 10%. Die Interferenzerscheinung ist daher im 


Westphal, Physik. 3. Aufl. 
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reflektierten Licht weit stârker ausgeprâgt als im durchgehenden Lichte. Das ist 
z. B. bei einer Seifenlamelle zu sehen. Sie zeigt ihre Interferenzfarben nur im re- 
flektierten Lichte deutlich. Im durchgehenden Lichte erscheint sie nahezu farblos. 

Wie man aus der Gl. 4 erkennt, ist bei kleinen Werten von ç der 
Strahl der einzige, dessen Intensitât von der gleichen Grôfîenordnung ist, 
wie die des Strahls J x . Es ist daher auch ganz überwiegend der Strahl / 2 , der 
durch sein Zusammenwirken mit dem Strahl J 1 die betrachteten Interferenz- 
erscheinungen bewirkt. Aus diesem Grunde kann man sich im allgemeinen 
bei der Betrachtung derartiger Erscheinungen mit diesen beiden Strahlen be- 
gnügen und das Vorhandensein der weiteren schwachen Strahlanteile vernach- 
làssigen. 

441. FRESNELSche Interferenzen an einer planparallelen Platte. Wir be- 

trachten nunmehr den Fall, daB die Lichtquelle in endlicher Entfernung von 
einer planparallelen Platte liegt, die von ihren einzelnen Punkten herkommenden 
Strahlen also divergent auf die Platte fallen. Die hierbei auftretenden Erschei- 
nungen sind von denjenigen im parallel einfallenden Licht prinzipiell ver- 

schieden. L sei eine punktfôrmige Licht- 
quelle bzw. ein Punkt einer ausgedehnten 
Lichtquelle (Abb. 420). Wir wollen nun das 
von einem Punkte A der oberen Flàche 
der Platte ausgehende, von L herriihrende 
Licht betrachten. Wir sehen, daB in dem 
von A ausgehenden Licht Anteile ganz 
bestimmter Strahlen 1, 2, 3 usw. enthalten 
sind, die infolge von Reflexion bzw. Bre- 
chung im Innern der Platte auf dem Wege 
von L nach A verschieden lange optische 
Wege zurückgelegt liaben , also Gang- 
unterschiede besitzen, âhnlich wie wir 
dies bei dem Fall parallelen Li chtes be- 
sprochen haben. Aber diese Strahlanteile vereinigen sich nicht wie im letzteren Fall 
zu einem einzigen Strahl, sondern bilden ein Strahlenbündel von endlicher üff- 
nung. Blickenwir auf den Punkt A, so vereinigen sich diese Strahlen auf der 
Netzhaut zu einem Bilde des Punktes A, und dieses Bild erscheint hell oder 
dunkei je nach den Phasenbeziehungen (Gangunterschieden) in den von A 
ausgehenden Anteilen der Strahlen 1, 2, 3 usw. Im Punkte A, in dem sich die 
betrachteten Strahlen schneiden, findet tatsachlich Interferenz statt, gcnau wie 
bei den sich schneidenden Strahlen im Falle des Frksnel sehen Spiegelversuchs 
(§ 484). Aus dem am SchluB von § 440 angegebenen Grunde genügt es, wenn wir 
nur die Wirkung der Strahlen 1 und 2 betrachten. Solange die Entfernung der 
Lichtquelle groB bleibt gegen die Dicke der Platte, ergeben sich dann für die 
in A auftretende Interferenzerscheinung genau die gleichen Bedingungen wie bei 
parallelem einfallenden Licht im reflektierten Strahl (§ 439, Gl. 3). 

Handelt es sich um eine ausgedehnte Lichtquelle, so wird bei gegebener 
Stellung des betrachtenden Auges das von ihren einzelnen Punkten herriihrende 
Licht unter verschiedenen Einfallswinkeln oc auf die Platte fallen. Betrachtet 
man daher die Platte, so wechseln auf ihr Stellen, an denen das auffallende Licht 
durch Interferenz ausgeloscht wird, mit solchen ab, an denen Verstârkung statt- 
findet, je nach dem für die betreffende Stelle durch die gegenseitige Stellung der 
Lichtquelle, des Auges und der Platte gegebenen Winkel oc . 

Der bei einer solchen Interferenzerscheinung erzeugte Sinneseindruck ist 
ein doppelter. Richtet man die Aufmerksamkeit auf die Lichtquelle selbst, 
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indem man auf ihr Spiegelbild in der Platte akkommodiert, so sieht man dieses 
Spiegelbild an der durch das Reflexionsgesetz bestimmten Stelle hinter der 
Platte, aber im Falle einer monochromatischen Lichtquelle durchzogen mit 
dunklen Streifen. Diese jedoch liegen nicht am Ort der Lichtquelle, sondem in 
der Platte, denn der Ort, an dem die Interferenz stattfindet, von dem aus die 
interferierenden Strahlen in unser Auge divergieren, liegt ja in der Platten- 
oberflâche. DaB die Interferenzerscheinung tatsâchlich in der Platte selbst liegt, 
erkennt man am deutlichsten daran, daB man auf sie bei zu kleiner Augenentfer- 
nung nicht mehr akkommodieren kann, wâhrend man das Spiegelbild der ent- 
femteren Lichtquelle noch deutlich sieht. 

Bei nicht monochromatischen Lichtquellen, insbesondere bei weiBem Licht, 
ergeben sich wieder Farberscheinungen, die denjenigen, die in § 439 besprochen 
wurden, ganz âqui valent sind. 

442. Interferenzen an keilfôrmigen Schichten. NEWTONsche Ringe. Auf eine 
schwach keilfdrmige, von zwei ebenen Flâchen begrenzte dünne Schicht einer 
brechenden Substanz falle parallèles Licht (Abb. 421). Wir betrachten einen 
Punkt A an der Oberflâche dieser Schicht. Sehen wir von Strahlen, die mehr als 
eine Reflexion im Innern der Schicht erlitten haben, ab (vgl. die Bemerkung am 
Schlusse von § 440) , so treten bei A nur Anteile von zwei ganz bestimmten Strahlen 
1 und 2 des einfallenden Strahlenbündels aus, nàmlich 
ein direkt reflektierter Anteil von 1 und ein zweimal 2 
gebrochener und einmal im Innern reflektierter Anteil \ \ / 

des Strahles 2. Wegen der Keilform der Schicht ver- \ \ y 
laufen diese beiden Strahlanteile nicht wie im Fall \ \ iy . 

der planparallelen Schicht und parallelen einfallenden A AJ A 

Lichtes in der gleichen Richtung, sondem divergieren \ / 

von A aus. Es treten also im reflektierten Licht Er- ^ 

scheinungen auf, die denen bei einer planparallelen 

Platte bei endlicher Entfernung der Lichtquelle gleichen Abb ‘ 4 ko 1 fômi i['rn r sch 7 ch t!" tmcr 
(§ 441). Man sieht, daB die beiden Strahlenim Punkte A 

interferieren und einander je nach ihren Phasenbeziehungen (ihrem Gangunter- 
schied) gegenseitig verstàrken oder schwàchen. Der Ort der Interferenzerschei- 
nung liegt also in der Schichtoberflâche. 

Bei geringer Dicke des Keils und kleinem Keilwinkel gelten auch hier für 
das Auf treten von Helligkeit oder Dunkelheit im Punkt A die gleichen Bedin- 
gungen wie bei einer Planplatte (Gl. 3, § 439). Da nun die Dicke d der Schicht 
von Ort zu Ort variiert, so ândert sich auch von Ort zu Ort der Gangunterschied 
der miteinander interferierenden Strahlen. Man erblickt bei parallelem, mono- 
chromatischem einfallenden Licht ein System von hellen und dunklen Streifen. 
Diese sind um so weiter voneinander entfernt, d. h. um so breiter, je kleiner 
der Keilwinkel ist. Jeder Streifen entspricht gleicher Dicke des Keils an den 
Stellen, wo der Streifen zu sehen ist. Man spricht deshalb in diesem Falle 
von Interferenzen gleicher Dicke. 

Ein besonderer Fall derartiger Interferenzen liegt bei den sog. Newton- 
schen Farbenringen vor (von Boyle entdeckt, von Hooke und Newton 
genauer untersucht). Sie entstehen, wenn man Licht auf eine Luftschicht 
fallen lâBt, die sich zwischen einer ebenen Glasplatte und einer scharf auf 
diese gepreBten, schwach gekrtimmten Linse befindet. Die einzelnen Segmente 
dieser Luftschicht kann man nahezu als keilformig ansehen. Man sieht dann bei 
Verwendung monochromatischen Lichtes helle und dunkle Kreise, deren Mittel- 
punkt im Berülirungspunkt von Platte und Linse liegt. Bei ausreichend enger 
Berührung erscheint im reflektierten Licht in der nachsten Umgebung der Be- 



468 


Interferometer. 


§ 443 

rührungsstelle wegen extrem kleiner Dicko der Luftscliicht dcr ,,schwarze Fleck“ 
(§ 43c)). Die Breite der hellen und dunklen Kreisc nimmt wegen der zunehmen- 
den Dicke der Luftschicht von innen nach auBen immer mehr ab (Abb. 422). 

Bei Verwendung von weiBem Licht treten farbige Interferenzkreise auf. 
Die Farben rühren, wie bei den Seifenblasen, davon her, daB an jeder Stelle 

bestimmte Wellenlângen durch Inter- 
ferenz ausgeloscht werden, so daB 
durch Ausfall der betreffenden Farben 
an Stelle von WeiB die zugehorige 
Komplementarfarbe entsteht. 

443. Interferometer. Ein Inter- 
ferometer (auch Interferenzrefraktor 
genannt) beruht auf der Interferenz 
kohârenter Lichtstrahlen. Als Beispiel 
betrachten wir das Interferometer von 
J amin. Es kann u. a. dazu dienen f 
sehr kleine Unterschiede oder Ân- 
derungen im Brechungsindex von Sub- 
stanzen zu messen. Es besteht in der 
Hauptsache aus zwei sehr gut plan- 
parallelen Glasplattcn P x und P 2 , 
welche uni einen auBerordentlich klei- 
nen und deshalb in der Abb. 423 nicht 
angedeuteten Winkel gegeneinander 
geneigt sind. Der auf die Oberflàche I von P 1 fallende Strahl spaltet sich in 
einen reflektierten und einen gebrochenen Anteil Sj und S.,, welche in ihrem 

weiteren aus der Abbildung er- 
sichtlichen Verlauf in gleicher 
Weise an der Oberflàche III der 
Platte P 2 noch einmal zerlegt 
werden. So entstehen aus dem 
einen einfallenden Strahl vier 
kohârente Strahlen, von denen 
SJ und S " abgeblendet werden. 
Die beiden durch die Austritt- 
blende austretenden Strahlen S.J 
und SJ' würden zusammenfallen 
und hàtten seit der ersten Spal- 
tung gleich lange optische Wege 
durchlaufen (von den übrigen Teilen der Apparatur zunàchst abgesehen), wenn die 
Platten keinerlei Neigung gegeneinander hàtten. Die kleine vorhandene Neigung 
bewirkt, daB ihre optischen Wege ein wenig verschieden lang sind, und daB sie selbst 
ein wenig gegeneinander geneigt verlaufen, genau wie die von den beiden sekun- 
dâren Lichtquellen beim FRESNELschen Spiegelversuch herkommenden Strahlen. 
Infolgedessen entsteht in der Blende ein System von Interferenzstreifen, genau wie 
bei jenem Versuch. Die Lage der Interferenzstreifen ist von der Differenz der 
optischen Weglângen abhàngig. Bringt man nun in den Weg der beiden Strahlen 
S x und S 2 je eine Rôhre, die gleich lang und zunàchst mit der gleichen Substanz 
(Brechungsindex n 0 ) gefüllt seien, z. B. Luft, so ândert sich bei gleicher Rohren- 
lànge an der Differenz der optischen Weglângen, also auch an der Interferenz- 
erscheinung, nichts. Ândert man aber jetzt den Brechungsindex in der einen 
der beiden Rôhren allmâhlich von n 0 auf n , etwa durch Verânderung des Druckes 



Abb. 423. Interferometer nach Jamin. 



Abb. 422. NEWTONSche Ringe im reflektierten Licht. 



§ 444* 445 Das HuYGENSsche Prinzip. FRESNELSche Beugungserscheinungen. 


469 


so àndert sich die Differenz der optischen Weglângen, und dies hat zur Folge, 
daB sich die Interferenzstreifen verschieben. Aus der GrôBe dieser Verschiebung 
kann man die Ànderung des Brechungsindex berechnen. 

Àndert man auf irgendeine andere Weise die Lichtgeschwindigkeit in der 
einen der beiden Rôhren, so wirkt dies genau wie eine Ànderung des Brechungs- 
index, bzw. der optischen Weglânge. Das kann z. B. so geschehen, daB man 
in beide Rôhren die gleiche Flüssigkeit bringt, die aber in der einen ruht, in 
der andern lângs des Rohres strômt. Es ist plausibel, daB das Licht das Rohr 
schneller durchlâuft, wenn die Stromung in der Richtung der Lichtfortpflanzung 
erfolgt, langsamer, wenn das Umgekehrte der Fall ist. Die Stromung sollte 
also im ersten FalJe die optische Weglânge verkürzen, im zweiten verlângern. 
Die GrôBe dieser so g. Mitführung des Lichts kann demnach mit dem 
Interferometer gemessen werden. Der von Fresnel experimentell gefundene 
sog. Mitführungskoeffizient hat seine quantitative Deutung erst durch die 
Relativitâtstheorie gefunden und bildet eine der wichtigsten Stützen dieser 
Théorie (§536). Hier sei vorlâufig nur erwâhnt, daB die Geschwindigkeit des Lichts 
relativ zum umgebenden Raum nicht, wie man erwarten sollte, gleich der 
algebraischen Summe der Strômungs- 
und der Lichtgeschwindigkeit ist, son- 
dem kleiner als diese Summe. 

Von den sonstigen Interferometer- 
typen sei noch dasjcnige von Lummer 
und Gehrcke erwâhnt (Abb. 424). 

Das ZU untersuchende Licht fallt von Abb. 424. Interferometer nach Lummer und Gehrcke. 
links lier durch das rechtwinklige Glas- 

prisma in eine sehr genau planparallele Glasplatte, an deren Seitenflâchen es 
zum Teil nach auBen gebrochen, zum Teil wieder ins Innere reflektiert wird 
(vgl. § 439). Auf diese Weise entstehen aus dem einen Strahl Bündel paral- 
lclcr, kohârenter Strahlen, die unter sich, wie man leicht sieht, einen sehr 
groBen Gangunterschied haben. Der Austrittswinkel aus der Platte hângt von 
der Wellenlânge ab. Die Linse vereinigt die austretenden parallelen Strahlen in 
ihrer Brennebene. Dieses Interferometer dient in erster Linie zur Untersuc.hung 
der Feinstruktur von Spektrallinien. 

444. Das HuYGENSsche Prinzip in der Optik. Beugung des Lichtes. Das im 

§ 136 erlâuterte HuYGENSsche Prinzip findet fur die Lichtwellen genau die gleiche 
Ànwendung wie für andere Wellen. Es besagt in diesem Falle also, daB man jeden 
von Licht getroffenen Punkt im Raum als Ausgangspunkt einer von ihm rings in 
den Raum gehenden Lichtstrahlung betrachten kann. Breitet sich Licht aus, ohne 
auf Kôrper zu treffen, oder sind die in den Weg des Lichts tretenden Kôrper oder 
Offnungen in soîchen groB gcgen die Wellenlânge des Lichts, so ergibt sich die 
geradlinige Fortpflanzung des Lichts, indem das in allen anderen Richtungen von 
einem Raumpunkt ausgehende Licht durch Interferenz mit Licht, das von anderen 
Raumpunkten ausgeht, ausgelôscht wird und nur das der geradlinigen Fortpflan- 
zung entsprechende Licht übrigbleibt. Zur Hervorrufung von Beugungserschei- 
nungen (§ 137) muB man daher Kôrper oder Offnungen verwenden, deren Dimen- 
sionen mit der Wellenlânge des Lichts vergleichbar sind. Man unterscheidet je 
nach der Lage der Lichtquelle FeesnelscIic und FRAUNHOFEKsche Beugungs- 
erschei nungen (§ 437). 

445. FnESNELSche Beugungserscheinungen. Eine als punkt fôrmig gedachte 
Lichtquelle L befinde sich in einigem Abstande von einem Schirm S, in 
der sich eine enge Blende, z. B. eine kleine kreisfôrmige Offnung befindet 
(Abb. 425) , deren Durchmesser nicht groB gegen die Wellenlânge des von L 
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ausgehenden Lichtes ist. Nach dem HuYGENSschen Prinzip wird diese Offnimg 
zu einer Lichtquelle, von der aus nach allen Richtungen Licht ausgeht. Sie unter- 
scheidet si ch aber von einer selbstleuchtenden Flâche dadurch, daB die von 
ihren sàmtlichen Punkten ausgehenden Lichtstrahlen wegen ihres Ursprunges 
von der gleichen punktformigen Licht quelle L un ter sich kohàrent, also inter- 



Abb. 425. Fkf.sn LLS che Beugungserschcinung 
an einer engen Blende. 


ferenzfâhig sind. Wir betrachten 
einen beliebigen Punkt P in dem 
Raum hinter derüffnung. In ihm 
schneiden sich Strahlen, welche 
von allen einzelnen Punkten der 
üffnung herkommen und die auf 
ihrem Wege von L über die üff- 
nung nach P verschieden lange 
Wege durchlaufen, also Gangunter- 
schiede gegeneinander gewonnen 
haben. Die Lichtwirkung in P 
hangt davon ab, ob diese einzelnen 


Strahlen sich auf Grund ihrer 


Gangunterschiede im Durchschnitt gegenseitig verstarken oder schwâchen, und 
zwar wird sich dies von Ort zu Ort anders verhalten, je nach der Lage des Punktes 
P. Im Raume hinter der üffnung wird beim Fortschreiten in einer bestimmten 
Richtung, z.B. in einer zu 5 parallelen Ebene, die Helligkeitperiodischschwanken. 


Diese Erscheinung wird am besten sichtbar 
gemacht, indem man die Lichtquelle zunachst 
durch eine Linse L auf einen Schirm S' scharf 
abbildet und dann die beugencle üffnung zwischen 



Abb. 426. Erzcugung Erls n e L scher Beugungserscheinungen. 



Abb. 427. Bcugung an 
eincm Haar. 


Lichtquelle und Linse bringt (Abb. 426 ). Zur praktischen Ausführung des Ver- 
suchs verwendet man als Lichtquelle am besten einen engen Spalt, der z. B. 
von einer Bogen lampe beleuchtet wird, und als beugende üffnung ebenfalls 
einen zum ersten parallelen Spalt. Man sieht dann nach Anbringung des 
zweiten Spaltes auf dem Schirm 5 ' kein scharfes Bild des ersten Spaltes mehr, 
sondem eine mehr oder minder verwaschene Licht erscheinung von zueinander 
parallelen Streifen, deren Helligkeit von der Mitte aus nach beiden Seiten abfâllt. 
Sendet die Lichtquelle monochromatisches Licht aus, so wechselt im Beugungsbild 
hell und dunkel. Sendet sie weiBes Licht aus, so erblickt man Streifen in wechseln- 
den Farben, die, wie z. B. bei den Farben dünner Blàttchen (§ 439 ), dadurch 
entstehen, daB an jeder Stelle ein bestimmter Farbanteil durch Interferenz maxi- 
mal geschwacht wird, so daB die dazugehorige Komplementarfarbe auftritt. 

Ganz entsprechende Erscheinungen zeigen sich, wenn man an Stelle des 
Spaltes ein ganz schmales Hindemis in den Weg des Lichtes bringt. Dieses wirft 
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dann keinen scharfen Schatten, sondem es zeigt sich wieder eine verwaschene, 
aus hellen und dunklen (bzw. farbigen) Streifen bestehende Lichterscheinung 
(Abb. 427). Die Beugungserscheinungen an einem Hindernis, z. B. einem kreis- 
fôrmigen Schirm, sind genau die gleichen wie an einer Offnung in einem Schirm, 
die die gleiche Form und GrôBe haX wie jener (Theoremvon Babinet). 

446. FRAUNHOFERSche Beugungserscheinungen. 

Die Verhâltnisse bei der Beugung gestalten sich 
viel einfacher und übersichtlicher, wenn die auf 
das beugende Objekt auffallenden kohàrenten 
Strahlen unter sich parallel sind und wenn die- 
jenigen von dem beugenden Objekt ausgehenden 
Strahlen, die unter sich parallel sind, durch eine 
Linse auf einem Schirm wieder zur Vereinigung 
gebracht werden (FRAUNHOFERSche Beugungs- 
erscheinungen, Abb. 428). 

In der Ebene des Spaltes ist das einfallende Abb. 428. Erzeugung von fraunhofer- 
parallèle Licht bei senkrechtem Emfall uberall in 

gleicher Phase. Wir greifen jetzt hinter dem Spalt A B ein Strahlenbündel 
heraus, welches den Winkel oc mit der Richtung der einfallenden Strahlen 
bilde, und f allen das Lot A C. In dieser Ebene befinden sich die einzelnen 
Strahlen des Bündels nicht mehr in gleicher Phase wie in der Spaltebene. 
Denn sie haben von dort bis zur Ebene AC verschieden lange Wege 
zurückzulegen, so daB zwischen ihnen Phasendifferenzen eintreten. Sei z. B. 
BD gleich der Wellenlange A der Strahlen, EF gleich A/ 2, so besteht zwischen 
den beiden durch C und G gehenden Strahlen ein Gangunterschied A/ 2; sie 
kônnen sich also gegenseitig auslôschen, wenn man sie irgendwo im gleichen 
Raumpunkt zur Vereinigung bringt. Ebenso kann man für jeden zwischen den 
Geraden BC und EG verlaufenden Strahl einen solchen zwischen den Geraden 
EG und HJ finden, für den das gleiche gilt. Bringt man also in den Strahlen- 
gan g eine Linse, die die parallelen Strahlen in einem Punkt vereinigt, so 
lôschen sich aile Strahlen des gedachten Bereichs gegenseitig durch Inter- 
ferenz aus, und es bleibt nur eine Lichtwirkung derjenigen Strahlen übrig, 
welche aus dem Bereich zwischen A und der Geraden H J herkommen. Bei 
groBerer Neigung gibt es mehrere Bereiche, deren Strahlen sich gegenseitig aus- 
lôschen. Demnach findet vollstàndige Auslôschung durch Interferenz in den- 
jenigen Richtungen statt, bei denen zwischen den durch A und B gehenden 
Randstrahlen ein Wegunterschied besteht, der gleich einem ganzzahligen Viel- 
fachen der Wellenlange ist. Denn in diesem Falle ist kein Restgebiet ( AH ) 
mehr vorhanden, dessen Strahlen nicht ausgelôscht werden, sondem es gibt zu 
jedem in solcher Richtung verlaufenden Strahl einen zweiten, der einen um A/2 
verschiedenen Weg bis zur Ebene AC zurückzulegen hat. Wie man aus der 
Abb. 428 entnimmt, sind diese Richtungen durch die Bedingung 

sin <x — ^ (5) 

gegeben, wobei a = A B die Breite des Spaltes und 2 irgendeine ganze Zahl be- 
deutet. In der Richtung der einfallenden Strahlen ( a — o ) findet natürlich 
maximale Verstarkung statt, da ja die in dieser Richtung verlaufenden Strahlen 
in allen zur Strahlrichtung senkrechten Ebenen in gleicher Phase sind. Es 
geht also auch Licht geradlinig durch den Spalt, und zwar mehr als in jeder 
andern Richtung. Abb. 429 zeigt graphisch die Verteilung der Helligkeit im 
Beugungsbild eines Spaltes. 
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Abb. 429. Helligkeitsverteilung bei der Beugung monochroma- 
tischen Licbts am S paît. 


Man erkennt aus Gl. 5, daB oc , also die Ablenkung, um so grôBer ist, je grôBer 
die Wellenlànge X ist. Es wird also im sichtbaren Gebiet Rot am stàrksten, 
Violett am wenigsten gebeugt. Da*, oc und a leicht zu bestimmen sind, kann 
man mittels der Beugung am Spalt die Wellenlànge X des benutzten Lichts 
messen. BeiBenutzung weiBen Lichts überlajfern sich die Beugungsbilder der ein- 

zelnen Spektralfarben, und es ent- 
f I nre n/hte des stehen ebenso wie beim F resnel- 

£ schen Spiegelversuch farbige 

Bander. Je nach dem Wert von 
z in Gl. 5 spricht man von Inter- 
ferenzen erster, zweiter usw. 
Ordnung. 

447. Beugung am Gitter. Die 

Lichtstrahlen, welche an einem 
Spalt zur Interferenz gelangen, 
bilden ein zusammenhàngendes 
Bündel einzelner kohârenter 
y ■ — ■ ;> Strahlen. Bei den Beugungsgit- 
3 % ZtS # 0 a Zu J a sinoc tern (Fraunhofer 1817) haben 

Abb. 429. Helligkeitsverteilung bei der Beugung monochroma- . , T \ J P 

tischen Licbts am Spalt. wir es dagegen mit der Interferenz 

einer groBen Zahl überaus 
schmaler Strahlenbündel zu tun, die aile unter sich kohàrent sind. Ein 
Beugungsgitter besteht in der Regel aus einer planparallelen Glasplatte, auf deren 
eine Seite mittels eines Diamanten eine sehr groBe Zahl feiner Striche geritzt ist, 
bis zu 2000 auf 1 mm. Nur durch die zwischen den Strichen stehen gebliebenen, 
überaus schmalen Teile der Glasflàche kann das Licht ungestôrt hindurchtreten, 
an den anderen Stellen wird es zerstreut. So bildet ein solches Gitter gewisser- 
maBen eine groBe Zahl von sehr schmalen und sehr dicht beieinanderliegenden 
Spalten (Abb. 430a). (Man kann von solchen Gittem durch einfache photogra- 
phische Reproduktion oder durch AbguB auf einem Kollodiumhâutchen Kopien 
herstellen, die allerdings nicht so gut. sind wie die Originale.) Man kann 
auch das Gitter auf eine spiegelnde , hohlspiegelfôrmig geschliffene Metall- 
flàche ritzen; dann wirken die allein regulàr reflektierenden Stellen zwischen 

den Strichen ebenso wie die unzerstôrten Stellen 
j eines Glasgitters, wenn Licht auf sie fàllt. Die 

'' w v Hohlspiegelform eines solchen Konkavgitters 

hat den Vorteil, daB man bei der Auf- 

nahme von Spektren mit dem Gitter die Verwen- 

b z a 7^ 7! dung einer Linse vermeidet. 

/ ' "j - betrachten jetzt als wichtigsten Fall 

1 pù die FRAUNHOFERschen Beugungserscheinungen 

(fl am Gitter, d. h. wir lassen parallèle, kohàrente 

/ J f Strahlen auf das Gitter f allen und betrachten 

/ die auf der Rückseite parallel austretenden 

Abb. 430a. zur Beugung am Gitter. Strahlen, die dann zwecks Beobachtung der 

Interferenzerscheinungen durch eine Linse in 
eijien Punkt konzentriert werden müssen. Aus dem einfallenden Bündel greifen wir 


Abb. 430 a. Zur Beugung am Gitter. 


jetzt homologe Strahlen heraus, z. B. diejenigen, die in Abb. 430a gerade durch den 
linken Rand der einzelnen Gitterspalte treten. Hinter diesen wird sich das Licht 
nach dem HuYGENSschen Prinzip wie beim einfachen Spalt nach allen Richtungen 
ausbreiten. Wir betrachten nun die von den einzelnen Spalten in irgendeiner 
bestimmten Richtung ausgehenden Strahlen. Es ist ohne weiteres klar, daB sich 
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die von zwei benachbarten Gitterspalten herkommenden Strahlen gegenseitig 
maximal verstârken werden, wenn ihr Gangunterschied in der betrachteten 
Richtung ein ganzzahliges Vielfaches (^-fâches) ihrer Wellenlânge ist. Ist diese 
Bedingung für die obengenannten Strahlen erfüllt, so ist sie in der gleichen 
Richtung — gleiche Breite der Gitterspalte und gleichen Gitterabstand a vor- 
ausgesetzt — auch für aile anderen durch die Spalte tretenden Strahlen erfüllt. 
Aus der Abb. 430 a liest man ab, daB die Richtungen maximaler Verstarkung 
durch die Bedingung ^ 

sin oc — z (6) 

a v ' 


gegeben sind, wobei a den Abstand zwei er benachbai ter homologer Gitterpunkte, 
die sog. Gitterkonstante, und z irgendeine ganze Zahl ist. Je nach der Grôfîe 
von 2 unterscheidet man Interferenzen 1., 2. usw. Ordnung. Die strenge Théorie 
des Beugungsgitters, auf die hier nicht eingegangen werden kann, ergibt, daB, 
je groBer die Zahl der Gitterstriche ist, die durchgehende Lichtintensitât um so 
mehr ausschlieBlich in den durch Gl. 6 gegebenen Richtungen konzentriert ist. 
Es entstehen hier also bei Verwendung monochromatischen Lichtes nach Kon- 
zentration durch eine Linse scharfe Spektrallinien. WeiBes Licht ergibt ein 
Spektrum mit reinen Spcktralfarben. 

Man beachte, daB die Interferenzerscheinungen beim Gitter auf vôllig andere 
Weise zustande kommen als beim einzelnen Spalt. Das ist schon daran zu er- 
kennen, daB zwar die Gl. 5 und 6 formai identisch sind, daB aber die auf den 
Spalt bezügliche Gl. 5 die Richtung maximaler Ausloschung, die auf das Gitter 
bezügliche Gl. 6 die Richtung maximaler Verstarkung angibt, und daB a in 
Gl. 5 die Spaltbreite, in Gl. 6 die Gitterkonstante bedeutet. 

Befindet sich hinter dem Spalt eine Substanz vom Brechungsindex n , so 
ist, wenn l die Wellenlânge im Vakuum bedeutet, statt l in Gl. 6 die Wellen- 
lànge l/n in dieser Substanz einzusetzen (§ 436), so daB dann die Bedingung gilt 


Betrachtet man eine nahezu punktfôrmige Lichtquelle durch einen eng- 
maschigen Stoff, z. B. eine entfernte StraBenlaterne durch den Stoff eines Regen- 
schirms hindurch, so erblickt man Spektralfarben, welche von einer Beugung 
des Lichts durch die üffnungen im Stoffe herrühren. Der Stoff bildet ein sog. 
Kreuzgitter, so, wie wenn man ein Glasgitter mit zwei zueinander senkrechten 
Strichsystemen herstellte. 

Ein Beugungsgitter kann, ebenso wie ein Prisma, zur Aufnahme der 
Spektren von Lichtquellen dienen. Je hôher die Ordnung des Spektrums ist, um 
so groBer ist die Dispersion, d. h. der Abstand zweier Spektrallinien von be- 


stimmter Wellenlângendifferenz. Da es sich 
in praktischen Eâllen stets um kleine Ab- 
lenkungen oc handelt, so kann man statt 
Gl. 6 auch schreiben oc — zl/a. Die Ab- 
lenkung des Lichts beim Gitter ist also 
der Wellenlânge proportional, wâhrend dies 
beim Prismenspektrum keineswegs der Eall 
ist (Abb. 430b). Man nennt daher das Git- 
terspektrum auch Normalspektrum. Kennt 
man die Gitterkonstante a, so kann man 



Abb. 430b. Vergleich eines Gitter- und eines 
Prismenspektrums. Wellenlângen in m^u. Die 
Spektren sind so gezeichnet, daô sie bei 400 
und 700 m u zusammenfallen. 


aus der Ablenkung oc des Lichts die Wellen- 


lânge berechnen. Aus Gl. 6 folgt, daB im Gegensatz zum Prismenspektrum 
beim Gitter die Ablenkung um so groBer ist, je groBer l ist. Im sichtbaren 
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Gebiet wird also das rote Licht am stârksten, das violette Licht am wenigsten 
abgelenkt. 

Mit dem Strichgitter kommt man wegen der geringen Lichtstârke der hôheren 
Ordnungen über die dritte Ordnung meist nicht hinaus, auch überdecken sich die 
hôheren Ordnungen in stets zunehmendem MaBe. Interferenzen sehr viel hôherer 
Ordnung erzielt man mit dem sog. Stufengitter und der Lummer-Gehrcke- 
Platte (§443). Beiden ist gemeinsam, daB bei ihnen ein groBer Gangunterschied 
der Strahlen dadurch erzielt wird, daB die einzelnen Teile eines Strahlenbündels 
sehr verschieden lange Wege in Glas zurückzulegen haben. 

Beim Gitter ist zwischen der Dispersion und dem Auf lôsungsvermôgen 
wohl zu unterscheiden. Die Dispersion ist um so groBer, je groBer die Differenz 
der Winkel oc für irgend zwei verschiedene Wellenlângen ist. Das Auflôsungs- 
vermôgen aber ist die Fàhigkeit, zwei nahe benachbarte Spektrallinien noch 
getrennt sichtbar zu machen. Es ist also von der Dispersion abhângig. Aber nicht 
allein von dieser, sondern auch von der Schârfe der Spektrallinien. Denn bei 
gleicher Dispersion kônnen zwei nahe benachbarte Spektrallinien noch zusammen- 
flieBen, wenn sie ausreichend breit sind. Die Spektrallinien sind aber um so 
schârfer, je groBer die Zabi der Gitterstriche ist. Demnach hangt auch das Auf- 
lôsungsvermôgen eines Gitters von dieser Zahl entscheidend ab. 

Die Intensitât der Gitterspektren nimmt im allgemcincn mit steigender 
Ordnungszahl schnell ab. Doch kann man es durch Wahl eines geeigneten Profils 
der Gitterstriche (Furchenform) erreichen, daB die Intensitât einer bestimmten 
Ordnung besonders groB ist. 

448. Beugung und Zerstreuung an kleinen Teilchen. Wie bereits in § 445 er- 
wâhnt, bewirken nicht nur kleine Offnungen, sondern auch Hindernisse, deren 
Dimensionen nicht groB gegen die Wellenlângen sind, eine Beugung des Lichts. 
Durch sie erklârt sich zum groBen Teil die Unschàrfe der durch Nebel, Rauch u. dgl. 
gesehenen Gegenstànde, ebenso die gelegentlich sichtbaren ,,Hôfe“ um Sonne und 
Mond, die von einer Beugung an feinen, in hohen Atmosphârenschichten schwe- 
benden Eisnadeln herrühren. Jedes einzelne kleine beugende Objekt ergibt 
ein sog. Beugungsscheibchen , d. h. es wirft keinen scharf begrenzten 
Schatten. An dessen Stelle treten unschàrfe, aus Systemen von hellen und 
dunklen Ringen bestehende Lichterscheinungen. 

Von der Beugung an kleinen Teilchen, die von der GrôBenordnung der Licht- 
wellenlànge des Lichtes sind, ist die Zerstreuung des Lichtes an noch kleineren 
Teilen zu unterscheiden, bei der das Licht aus seiner Richtung abgelenkt wird, 
ohne daB zwischen den einzelnen abgelenkten Strahlen Phasenbeziehungen 
bestehen, die zu Interferenzerscheinungen Veranlassung geben. 

Auch die Moleküle eines Gases wirken zerstreuend auf das Licht, und zwar 
um so mehr, je kleiner die Wellenlânge ist. Daher rührt die blaueFarbe des 
Himmels. Aus dem die ganze Atmosphâre erfüllenden Sonnenlicht wird das kurz- 
wellige blaue Licht von den Molekülen weitaus am stârksten abgebeugt, das 
langwelligere rote viel weniger. Jedes Molekül der bestrahlten Atmosphâre 
wird daher zum Ausgangspunkt von blauem Licht, und so scheint uns das 
Himmelsgewôlbe in blauem Lichte zu leuchten. Steht die Sonne am Horizont, 
so hat ihr Licht in der Atmosphâre eine besonders lange Wegstrecke zu 
durchlaufen, auf der es durch Beugung seinen blauen Anteil zum groBen Teil 
verliert. Die Sonne erscheint daher beim Aufgehen und Untergehen rot, um so 
mehr, je mehr beugende Teilchen (Staub, Nebel) sich in der Atmosphâre 
befinden. 

Bildet man eine beleuchtete kreisfôrmige Blende mit einer Linse auf einem 
Schirm ab und bringt zwischen die Blende und die Linse eine behauchte oder 
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noch besser eine mit Lykopodium bestreute Glasplatte, so zeigt das Bild die 
gleichen Erscheinungen wie die Hôfe um Sonne nnd Mond. 

Die Trübheit vieler Stoffe rührt von dem Vorhandensein kleiner beugender 
oder zerstreuender Teilchen in ihnen her. 

449. Wellentheorie der optischen Abbildung. Beugung im Mikroskop. 
Ultramikroskop. Damit von einem Punkt eines Gegenstandes in einem andern 
Punkt des Raumes ein Bild entsteht, ist es notwendig, daB sich die von dem 
ersten Punkt herkommenden kohârenten Wellenzüge in diesem Punkt gleich- 
zeitig schneiden. Wegen der begrenzten Lange der Wellenzüge (§ 437) ist es 
aber ferner notwendig, daB die optischen Weglàngen dieser Wellenzüge, die ja 
den zweiten Punkt auf verschiedenen Wegen erreichen, gleich groB sind. Wir 
habcn dies bereits in § 414 als ein wesentliches Merkmal der Linsenwirkung 
bezeichnet, das wir aber erst jetzt auf Grund der Wellentheorie verstehen kônnen. 
Wir wollen hier einen ganz einfachen Fall, nâmlich die Abbildung durch einen 
Hohlspiegel, betrachtcn. Dieser Fall ist deshalb besonders einfach, weil keine 
brechenden Stoffe im Spiel sind, die optischen Weglàngen _ 
also gleich den geometrischen Weglàngen sind. p / 

Abb. 431 stellt einen Hohlspiegel dar, der von dem Gegen- \ 

stand l x ein Bild / 2 entwirft. Wir betrachten die Abbildung j/P\ L 

der Pfeilspitze und greifen einen beliebigen von der Spitze j \ 

des Gegenstandes über den Spiegel zur Spitze des Bildes * 

verlaufenden Strahl heraus. Es seien b und g die Ent- |\ \. 2 

fernungen der FuBpunkte des Gegenstandes und des Bildes ^ 

vom Spiegelscheitel, r der Krümmungsradius des Spiegels. r ^ 

Der senkrechtc Abstand des Reflexionspunktes von der ^ ^ 

Spiegelachse sei a:, sein senkrec.hter Abstand von der den Abb. 431. 

Scheitel berührenden Tangentialebene sei ô. Wir setzen ge- Zur wellentheorie der 

.. o ! , -, • c , , 1 .. -j 0 Abbildung bei einem 

mal) den bereits m § 407 gemachten Emschrankungen vor- Hohlspiegel. 

aus, daB x und daller erst recht â sehr klein gegen g, b 
und r sind. Dann ergibt sich aus den geometrischen Eigenschaften des Kreises 
durch eine einfache Rechnung, daB ü sehr nahezu gleich * 2 /2 r ist. 

Zunàchst kann man aus der Abb. 431 folgendes entnehmen. Die Bedingung, 
daB aile Lichtwege von der einen Pfeilspitze zur andern gleich lang sind, kann 
bei einem sphàrischen Spiegel streng nie erfüllt sein. Sie wàre auf Grund einer 
bekannten Eigenschaft der Ellipse nur bei einem Spiegel erfüllt, dessen Quer- 
schnitt eine Ellipse ist, deren Brennpunkte in den beiden Pfeilspitzen liegen. 
Je nach der Lage dieser Punkte hàtte auch die Ellipse bei festgehaltenem Spiegel- 
scheitel eine etwas andere Gestalt und eine andere Achsenrichtung. Die Ab- 
bildung durch einen sphàrischen Spiegel muB daher notwendig unvollkommen 
sein. Sie wird um so vollkommener, ein je kleineres Stück einer Kugelf lâche 
der Spiegel bildet, denn um so besser làBt sie sich durch ein Rotationsellipsoid 
annâhern. Für die vollkommene Abbildung eines auf der Spiegelachse unend- 
lich fern oder im Brennpunkt des Spiegels gelegenen Punktes müBte der Spiegel 
parabolischen Querschnitt haben. 

Wir wollen nunmehr den in Abb. 431 dargestellten Lichtweg s berechnen. 

Es ist s = }%-<ï) 2 + (/,-*)* + (/ 2 + *)* . 

Nun ist l x — x und l 2 J- a; nach den oben gemachten Voraussetzungen klein 
gegen g und b. Eine Reihenentwicklung, bei der wir nur die Glieder zweiter 
Ordnung berücksichtigen und ferner Glieder, die mit der sehr kleinen GrôBe ô 2 
multipliziert sind, vernachlâssigen, ergibt dann 

* 1 2g 1 1 2 b 
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Setzen wir nun noch d = x 2 jzr , so folgt 


s = + 4 + 





Nun sollen die optischen Weglângen für aile über den Spiegel von einer Spitze 
zur andern verlaufenden Strahlen einander gleich sein. Das bedeutet, daB s 
von a: unabhàngig sein muB. Das ist nur dann moglich, wenn die Klammer- 
ausdrücke, mit denen # und x 2 multipliziert sind, gleich Null sind. Daraus folgt 


i) 



2 ) 



7 * 


Das aber sind die Gleichungen i. für die VergrôBerung beim Hohlspiegel (§ 407, 
Gl. 9) und 2. für die Beziehung zwischen Gegenstands- und Bildentfernung 
(§ 407, Gl. 7). Damit sind die Gesetze der Abbildung durch einen Hohlspiegel 
restlos wellentheoretisch gedeutet. Das gleiche lâBt sich für die Abbildung durch 
eine Linse durchführen. 

Eine Abbildung ist aber nun nicht nur bei genau gleichen optischen Weg- 
lângen moglich, sondern allgemein, sofern die kohârenten Wellenzüge sich über- 
haupt noch am Bildort treffen, die optischen Weglângen sich also um weniger 
als die Lânge eines Wellenzuges unterschciden . Im allgemeinen wird dann aber 
wegen der auftretenden Phasenunterschiede teilweise oder vollstândige Aus- 
lôschung durch Interferenz eintreten, auBer wenn sich die optischen Weglângen 
um ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenlânge unterscheiden. Daher wird in 
Wirklichkeit ein Punkt des Gegenstandes nicht in einen einzelnen Punkt ab- 
gebildet, sondern das Bild besteht aus einem Punkt, der sehr eng von einer 
Anzahl konzentrischer, mit der Entfernung schnell an Helligkeit abnehmender 
Interferenzringe umgeben ist. Es ist ein Beugungsscheibchen. Wir haben 
das bereits bei der Abbildung der Fixsterne im Fernrohr erwâhnt (§ 425). 

Für die Auflôsung von Strukturen durch ein optisches Instrument folgt 
aus diesen Überlegungen, daB die GrdBe der noch auflosbaren Strukturen durch 
die GrôBe der Beugungsscheibchen gegeben ist. Wir wollen diese Betrachtungs- 
weise im einzelnen hier nicht durchführen, sondern uns mit einer etwas ein- 
facheren Überlegung begnügen. Man denke sich ein Beugungsgitter der im 
§ 447 beschriebenen Art unter einem Mikroskop. Damit von der Struktur 
dieses Objekts im Tubus ein reelles Bild entsteht, ist es notwendig, daB auBer 
dem ungebeugt durch das Gitter hindurchgehenden mittleren Strahl noch 
mindestens der Strahl erster Ordnung durch das Objektiv des Mikroskops 
hindurchtritt. Ist die Gitterkonstante aber sehr klein, also die Ablenkung sehr 
groB, so ist dies nicht mehr der Fall. Das Mikroskop gibt kein Bild der Struktur 
des Gitters mehr, es lôst die Struktur nicht auf. Die gleiche Überlegung kann 
man auf aile anderen Arten von Strukturen, die mit einem Mikroskop betrachtet 
werden, übertragen. In dieser Tatsache liegt der Grund für die im § 426 be- 
sprochene Grenze des Auflôsungsvermôgens eines Mikroskops. Bringt man 
zwischen Objekt und Objektiv eine Substanz von groBem Brechungsindex n 
(Immersionsflüssigkeit), so wird der Ablenkungswinkel, wie man aus Gl. 7, §447, 
abliest, kleiner, und es konnen noch feinere Strukturen aufgelôst werden. Der 
Ausdruck für die numerische Apertur in § 426 wird jetzt durch Vergleich mit 
Gl. 7 ohne weiteres verstândlich. 

Handelt es sich darum, sehr kleine Gebilde, z. B. gewisse sehr kleine Bak- 
terien, Goldteilchen in kolloidaler Goldlôsung bei der Brown schen Bewegung 
(§159) u. dgl. unter Verzicht auf eine Abbildung ihrer Form wenigstens 
noch sichtbar zu machen, so kann man so verfahren, daB man das Objekt 
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nicht senkrecht von unten her, sondern schrâge von unten stark beleuchtet. 
Abb. 432 zeigt eine Vorrichtung, welche bewirkt, daB das Licht sehr schrâg 
auf das Objekt fâllt. Dann gelangen nicht der mittlere Strahl und die Strahlen 
niederer Ordnung in das Mikroskop, sondern die viel dichter beieinander- 
liegenden gebeugten Strahlen hoherer Ordnung. In diesem k . 

Falle erscheinen die bei gewôhnlichen Mikroskopen un ter 
der Sichtbarkeitsgrenze liegenden Gebilde — bis zu einer 1 » ^ r -y 1 

unteren Grenze von etwa 4- io~ 6 mm — - als leuchtende, A X; - \ 

runde Beugungsscheibchen von je nach ihren Dimen- /y ■ — 

sionen verschiedener Farbe auf dunklem Grunde (Dunkel- fpE — - -: ^ 

feld). Zu diesem Zwecke eingerichtete Mikroskope heiBen T = T 

Ultramikroskope. j] j| \ 

450. Stehende Lichtwellen. Wiener ist es gelungen, Abb . 432 . Kondensor für 
analog zu den stehenden Schallwellen (§ 143) stehende Dunkeifeidbeieuchtung. 
Lichtwellen zu erzeugen. Er lieB parallèles Licht auf eine 

durchsichtige, mit Bromsilber versetzte Gelatineschicht fallen, die auf einer 
Quecksilberoberflâche lag, die die Lichtwellen reflektierte. Die einfallenden und 
austretenden Wcllen interferieren miteinander und bilden Knoten und Bauche, 
die man unter dem Mikroskop am Querschnitt der entwickelten Bromsilber- 
Gelatineschicht als helle und dunkle Streifen erkennen kann. 

451. Der optische DoppLER-Effekt. Wie bei jedem andern Schwingungs- 
vorgang, so tritt auch beim Licht ein DoppLER-Effekt, d. h. eine Ànderung der 
Schwingungszahl ein, wenn sich die Lichtquelle relativ zum Beobachter bewegt 
{§ 129). Die GrôBe des Effekts, der sich in einer Verschiebung der Spektral- 
linien der Lichtquelle nach Rot oder Violett auBert, hangt von dem Verhâltnis 
v/c der Geschwindigkeit v der Lichtquelle und der Lichtgeschwindigkeit c ab 
(vgl. hierzu §534). Beobachtbare Effekte sind daher bei Geschwindigkeiten 
unter einigen km/sec nicht zu erwarten. Solche Geschwindigkeiten kônnen wir 
ausgedehnten Lichtquellen auf der Erde nicht erteilen. Hingegen haben die 
leuchtenden Atome in den Kanalstrahlen (§ 292) ganz erheblich grôBere Ge- 
schwindigkeiten, und bei diesen sind die zu erwartenden Linienverschiebungen 
in der richtigen GroBe gefunden worden. Auch die thermische Bewegung 
leuchtender Atome macht sich, wie Stark entdeckt hat, in einem optischen 
DOPPLKR-Effekt als eine Verwaschenheit der Spektrallinien bemerkbar. Diese ist 
daher bei den sehr leichten und daher besonders schnell bewegten Wasserstoff- 
atomen besonders ausgepràgt. 

Von groBer Bedeutung für die Astronomie ist der DoppLER-Effekt im Licht 
der Fixsterne. Es gibt nur àuBerst wenige Fixsterne, deren Geschwindigkeit 
so groB ist, daB man eine direkt meBbare Ortsânderung am Himmel im Laufe 
lângerer Zeiten beobachten kann. Die Verschiebung der Spektrallinien, die von 
einer Bewegung der Fixsterne relativ zur Erde herrührt, ist aber in vielen Fallen 
meBbar. Wirksam ist dabei allerdings nur die Komponente der Geschwindig- 
keit. die in der Verbindungslinie Fixstern— Erde liegt (Radialkomponente). Die 
Lage der Spektrallinien der Elemente ist im Fixsternspektrum nach Violett oder 
Rot gegenüber ihrer Lage bei einer auf der Erde ruhenden Lichtquelle verschoben, 
je nachdem der Fixstern sich der Erde nahert oder sich von ihr entfernt. 
Man hat auf diese Weise auch das Vorhandensein einer groBen Zahl von 
Doppelsternen, welche umeinander rotieren, an einer periodischen Ànderung 
ihrer Linien verschiebung erkennen kônnen. 

Mit Hilfe des DoFPLER-Effekts ist kürzlich auch die sehr intéressante Tatsache 
entdeckt worden, daB sich die auBerhalb der MilchstraBe stehenden sog. auBer- 
galaktischen Sternnebel, die selbst MilchstraBensysteme sind, samtlich von uns 
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fortbewegen, und zwar mit um so grôBerer Geschwindigkeit, je weiter sie von uns 
entfernt sind (HüBBLE-Effekt). Es sind dabei Geschwindigkeit en bis über 
10 000 km /sec gemessen worden. 

452. Polarisation durch Reflexion. Es bleibt nunmehr die Frage zu klâren, 
ob das Licht eine longitudinale oder eine transversale Schwingung ist. Im § 137 
ist auseinandergesetzt, daB die Polarisierbarkeit über diese Frage entscheidet. 
Die nachstehend beschriebene, zuerst von Malus (1808) beobachtete Erscheinung 
entscheidet sie zugunsten der Transversalitât. 

Ein Lichtstrahl falle unter einem Einfallswinkel von 57 0 auf eine ebene 
Glasplatte (Kronglas) S! und werde von ihr auf eine zweite Glasplatte S 2 
reflektiert, welche um eine in der Richtung des auf 
sie fallenden Strahls liegende Achse A gedreht werden 
kann, und auf welche das reflektierte Licht eben- 
falls unter 57 0 falle (Abb. 433). Zum Auffangen des von 
der zweiten Glasplatte reflektierten Lichts ist in seiner 
jeweiligen Richtung ein Schirm angebracht. Dreht 
man nun die zweite Glasplatte um ihre Drehungs- 
achse A, wobei der Einfallswinkel von 57 0 stets erhalten 
bleibt, das reflektierte Licht sich also auf einem Kegel- 
mantel bewegt, so zeigt sich, daB der Lichtfleck auf dem 
Schirm maximale Helligkeit zeigt, wenn die beiden Platten 
entweder parallel stehen oder die zweite Platte um 180 0 
gegen die Parallelstellung gedreht ist. Ist sie aber nach 
einer der beiden Seiten um 90 0 gegen die Parallelstellung 
gedreht, so verschwindet der Lichtfleck, die zweite Glas- 
platte reflektiert das auf sie fallende Licht nicht mehr. 
Polarisation durch Reflexion. Dies beweist erstens, daB mit dem Licht bel der Reflexion 
an der ersten Glasplatte eine Verânderung vor sich gegangen 
sein muB. Es beweist aber weiter, daB es sich hierbei um eine Verânderung des 
Lichts handelt , welche nur bei einer transversalenSchwingung auf treten kann , 
wie dies bei dem mechanischen Beispiel in § 125 auseinandergesetzt ist. Denn 
die zweite Glasplatte erweist sich durch diesen Versuch als ein Gebilde, welche 
ohne Ânderung ihrer Orientierung gegen die Richtung des Lichtstrahls seine 
Fortpflanzung bei einer Drehung um diese Richtung als Achse verschieden be- 
einfluBt. Der am Glase reflektierte Anteil des auffallenden Lichtes ist linear 
polar isiert, d. h. seine Schwingungen erfolgen nach der Reflexion nur noch in 
einer bestimmten Ebene. Als Polarisationsebene bezeichnet man (willkür- 
lich) die Einfallsebene an der ersten Glasplatte. Es wird also nur diejenige 
Komponente des Lichts an der ersten Glasplatte reflektiert, deren Polarisations- 
ebene in der Einfallsebene liegt. Das an der ersten Platte nicht reflektierte Licht 
wird von dieser durch gelassen. Es enthalt auBer der zur Einfallsebene senkrecht 
schwingenden Komponente au ch noch Licht der anderen Komponente, wenn 
auch weniger. Es ist daher teilweise (partiell) polarisiert. Durch Anwendung 
mehrerer Glasplatten hintereinander (Glasplattensatz) kann man auch das 
hindurchgehende (gebrochene) Licht weitgehend linear polarisieren. 

Stehen bei dem beschriebenen Versuch die beiden Platten einander parallel 
oder unter 180° verdreht, so liegt bei der zweiten Platte die Polarisationsebene 
des einfallenden Lichts in der Einfallsebene, es wird also reflektiert, in den beiden 
dazu senkrechten Stellungen aber enthalt das einfallende Licht keinen Anteil, 
dessen Polarisationsebene in der Einfallsebene liegt, es kann also nichts reflek- 
tiert werden. Die erste Glasplatte nennt man auch den Polarisator, die zweite 
den Analysator. 
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Dieser Versuch beweist, daB das Licht ein transversaler Schwin- 
gungsvorgang ist. 

Den Winkel von 5 7 0 nennt man den Polarisationswinkel des Glases. 
Bei Einfall unter anderm Winkel findet nur eine teilweise Polarisation statt, das 
Licht ist elliptisch polarisiert. Der Polarisationswinkel hàngt 
vom Brechungsindex n ab. Brewster bewies, daB bei voll- 
stàndiger linearer Polarisation der reflektierte und der in die 
Substanz gebrochene Strahl aufeinander senkrecht stehen. 

Es ist daher (Abb. 434) oc + /?= 90 0 , sin /? = cosoc, femer 

nach § 409 sin y? = 1 sin oc, und daher 

Abb. 434. Zum 

tgOC — fl. (8) BREwsTERSchen Gesetz. 

453. Elliptisch, zirkular und linear polarisiertes Licht. Aus den Ausführungen 
des § 452 folgt, daB wir dem Licht einen Vektor — Lichtvektor — zuordnen 
kônnen, der senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung des Lichtes steht. Bei natür- 
lichem Licht von konstanter Intensitât ist zwar der Betrag dieses Vektors 
im zeitlichen Durchschnitt stets der gleiche, aber seine Richtung im Raume 
wechselt in ganz unregelmaBiger und zufàlliger Weise. 

Der Begriff der elliptischen und zirku- 
laren Polarisation ist bereits im § 125 aus- 
einandergesetzt worden. Elliptisch polari- 
siertes Licht ist demnach solches, dessen 
Lichtvektor / sich wâhrend einer Schwingung 
einmal um 360° dreht und dessen Intensitât 
dabei periodisch zu- und abnimmt. Man kann 
sich elliptisch polarisiertes Licht zusammen- 
gesetzt denken aus zwei senkrecht zueinander 
linear polarisierten Komponenten von ver- 
schiedenen Amplituden und einer Phasen- 
differenz von 90°, so daB die beiden Schwing- 
ungen durch die Gleichungen J x = a t sin co t , 

/ 2 = <z 2 sin ( cü/ + 7 r/ 2 ) = a 2 coscot gegeben sind (Abb. 435a). Wird a x oder a 2 
gleich Null, so hat der Lichtvektor konstante Richtung. Das Licht ist linear 
polarisiert. Zirkulare Polarisation ist ein Spezialfall der elliptischen, in dem 
die beiden Amplituden und a 2 einander gleich sind (Abb. 435b). Über 
die Herstellung linear, elliptisch und zirkular polarisierten Lichts s. § 455 
und 457. 

Schwingungen kônnen sich nur dann gegenseitig vollkommen aufheben, 
d. h. durch Interferenz auslôschen, wenn sie in der gleichen Ebene erfolgen. 
Daher kônnen zwei senkrecht zueinander linear polarisierte Strahlen, auch wenn 
sie kohârent sind, also aus dem gleichen Strahl nattirlichen Lichts erzeugt 
wurden, nicht miteinander interferieren. Auch in dieser Tatsache liegt ein Be- 
weis für die transversale Natur der Lichtschwingungen. 

Das von kleinen Teilchen zerstreute Licht ist mehr oder weniger stark 
polarisiert (TYNDALL-Phànomen). Es ist bereits § 448 gesagt worden, daB die 
blaue Farbe des Himmelslichts von einer Zerstreuung des Sonnenlichts in der 
Erdatmosphàre herrührt. DemgemâB treten auch am Himmelslicht derartige 
Polarisationserscheinungen auf. Nur an zwei vom Sonnenstande abhângigen 
Punkten des Firmaments ist das Himmelslicht nicht polarisiert (ARAGOscher 
und BABiNETscher Punkt). Die Polarisation des Himmelslichts spielt eine ge- 
wisse Rolle in der Météorologie. 



a Elliptisch, b zirkular polarisiertes Licht. 
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(Man vermeide die laxe Ausdrucksweise, linear polarisiertes Licht einfach 
als polarisiertes Licht zu bezeichnen, da man zwischen den verschiedenen Arten 
der Polarisation wolil unterscheiden muû.) 

A us der elektromagnetischen Théorie des Lichtes folgt, daû dem Licht 
nicht nur ein Vektor zuzuordnen ist, sondern zwei, in nicht doppelbrechenden 
Medien untereinander und zur Fortpflanzungsrichtung senkrechte Vektoren, nâm- 
lich der elektrische und der magne tische Feld vektor. Bei der Polarisation durch 
Reflexion liegt der elektrische Vektor senkrecht zur Polarisationsebene, der 
magnetische Vektor in der Polarisationsebene. Es ist im allgemeinen üblich, 
dem Licht vektor die Richtung des magnetischen Vektors zuzuordnen. 

454. Doppelbrechung. Betrachtet man einen Gegenstand, z. B. Schrift, durch 
ein Spaltstück eines Kalkspatkristalls, so erscheint der Gegenstand doppelt. Die 

von den einzelnen Punkten des Gegen- 
standes kommenden Strahlen werden 
also beim Durchgang durch den Kristall 
in zwei Strahlen zerlegt, welche eine ver- 
schiedene Brechung erleiden (Abb.436). 
Diese zuerst von Huygens (1690) be- 
obachtete Erscheinung heiBt Doppel- 
brechung. Das Wesen der Doppel- 
brechung wird durch folgenden Versuch 
deutlich. 

Auf einem Schirm sei eine von hinten beleuchtete kreisfôrmige Blende mittels 
einer Linse abgebildet. Bringt man zwischen Linse und Schirm in den Weg des 
Lichts ein Spaltstück eines Kalkspatkristalls, so entsteht an Stelle des einen ein 
doppeltes Bild, und zwar steht das eine Bild, wenn die Spaltflachen des Kristalls 
senkrecht zu den Lichtstrahlen sind, an alter Stelle, das andere ist seitlich verseho- 
ben. Dreht man den Kristall um den Lichtstrahl als Achse, so bleibt das erste Bild 
stehen, das zweite dreht sich um das erste. Verwendet man linear polarisiertes 
Licht, indem man z. B. in den Strahlengang noch eine unter dem Polarisations- 
winkel gegen das Licht geneigte Glasplatte als Polarisator einschaltet, so haben 
die beiden Bilder im allgemeinen verschiedene Helligkeit. Bei zwei um 180 0 aus- 
einanderliegenden Stellungen des Kristalls ist nur das eine, bei den beiden um 
90 0 dagegen verdrehten Stellungen nur das andere Bild vorhanden, dazwischen 
liegen aile môglichen Übergânge von hell zu dunkel (Abb. 437). 



Abb. 436. Doppelbrechung im Kalkspat. 
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Dieser Versuch beweist, daB die beiden Bilder, die mit Hilfe des Kalkspat- 
kristalls entstehen, linear polarisiertem Lichte ihren Ursprung verdanken, derart, 
daB das Licht, welches das eine Bild erzeugt, senkrecht zu dem das andere Bild 
erzeugenden Lichte polarisiert ist. Er zeigt ferner, daB das natürliche Licht, 
welches von der Lichtquelle kommt, im Kalkspat in zwei senkrecht zuein- 
ander linear polarisierte Komponenten zerspalten wird, welche in verschiedener 
Weise gebrochen werden. 

455. Erklârung der Doppelbrechung. Isotrope amorphe Korper, wie Glas, 
sowie die Kristalle des regulàren Systems, wie das Steinsalz, zeigen keine 
Doppelbrechung. Bei allen anderen Kristallen ist sie vorhanden. Sie erklârt 
sich daraus, daB die Lichtgeschwindigkeit in diesen anisotropen Kôrpern 
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erstens von der Richtung des Lichts im Kristall und zweitens von der Polari- 
sationsebene des einfallenden Lichts abhângt. Es sei O (Abb. 438) ein Punkt 
im Innera eines doppeltbrechenden Kristalls, von dem Licht ausgeht. Es zeigt 
sich, dafi sich dieses Licht in zwei senkrecht zueinander linear polarisierte Kom- 
ponenten spaltet. Bei den sog. einachsigen Kristallen (trigonales, tetragonales 
und hexagonales System) pflanzt sich die eine dieser Komponenten nach allen 
Richtungen hin gleich schnell fort, bildet also im Kristall eine Kugelwelle. Bei 
der andem aber ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in verschiedenen Rich- 
tungen verschieden. Ihre Wellenflâche ist ein Rotations- 
ellipsoid. Die Kugelflâche und das Rotationsellipsoid berühren 
sich in den Endpunkten entweder der groûen (positiv ein- 
achsig) oder der kleinen Achse (negativ einachsig) der letzteren 
(Abb. 439a u. b). Die Richtung der Geraden AA', also die 
Richtung, in der sich beide Komponenten des Lichts gleich A 
schnell fortpflanzen, heifit die optische Achse des Kristalls. 

(Man beachte, dafi die optische Achse keine bestimmte Ge- 
rade im Kristall ist, sondern nur eine bestimmte Richtung im 
Kristall festlegt.) Der Strahl, welcher sich nach allen Rich- 
tungen gleich schnell ausbreitet, heifit der ordentliche Strahl, 
der andere der aufierordentliche Strahl. Wegen des Zu - A der D^p^îbredh^ n8 
sammenhangs zwischen Lichtgeschwindigkeit und Brechungs- 
index (§ 409) hat also ein doppeltbrechender Kristall für den ordentlichen und 
aufierordentlichen Strahl einen verschiedenen Brechungsindex und n a . 
Ersterer ist konstant, letzterer hàngt von der Richtung 
im Kristall ab. In Richtung der optischen Achse ist 
n 0 —n a . Für den ordentlichen Strahl gilt das Snellius- 
sche Brechungsgesetz, für den aufierordentlichen nicht. 

Insbesondere liegt bei ihm der gebrochene Strahl nur in 
Ausnahmefâllen in der durch einfallenden Strahl und Ein- 
fallslot gebildeten Ebene. Für Strahlen, welche im Kristall 
in Richtung der optischen Achse verlaufen, ist die Licht- Abb ‘ e tnachsi^n U KSSi 11 *** 
geschwindigkeit beider Komponenten die gleiche. Schleift 

man eine Kristallplatte so, dafi ihre Begrenzungsflâchen senkrecht zur optischen 
Achse liegen, und làfit Licht senkrecht auf den Kristall fallen, so findet keine Dop- 
pelbrechung statt, denn beide Komponenten pflanzen sich gleich schnell durch den 
Kristall fort. Sind dagegen zwei Begrenzungsflâchen parallel zur optischen 
Achse geschliffen, so findet bei senkrechtem Einfall des Lichts zwar ebenfalls 
keine Doppelbrechung statt, aber die beiden Komponenten pflanzen sich ver- 
schieden schnell durch den Kristall fort, es treten also Gangunterschiede zwischen 
ihnen auf. Denn wegen des Unterschiedes von n 0 und sind ihre optischen 
Weglângen (§409) im Kristall verschieden grofi. 

Diese Tatsache kann dazu dienen, um aus linear polarisiertem Lichte zir- 
kular polarisiertes Licht herzustellen. Man benutzt dazu eine parallel zur 
optischen Achse geschnittene, doppeltbrechende Kristallplatte. Ihre Dicke wird 
so bemessen, dafi die Zeiten, die der ordentliche und der aufierordentliche Strahl 
bei senkrechtem Durchtritt zum Durchlaufen der Platte benôtigen, sich um die 
Dauer einer Viertellichtschwingung unterscheiden. Man lâfit senkrecht auf die 
Platte linear polarisiertes Licht fallen, dessen Polarisationsebene unter 45 0 
gegen die Polarisationsebenen des ordentlichen und des aufierordentlichen Strahls 
im Kristall geneigt ist. Der einfallende Strahl zerfâllt dann in zwei gleich starke 
Komponenten, welche beim Eintritt in gleicher Phase sind. Beim Austritt ver- 
einigen sie sich wieder, haben aber nicht mehr gleiche |?hase. Der Verzôgerung des 
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einengegen denandem um die Dauer einer Viertelschwingung bewirkt, daB sie nun- 
mehr eine Phasendifferenz n/z haben. Sie bilden, da ihre Amplituden gleich groB 
sind, nach dem Austritt eine zirkular polarisièrte Welle. Bei anderer Orientierung 
der Polarisationsebene des einfallenden Lichts sind die Amplituden nicht gleich, 
die austre tende Welle ist elliptisch polarisiert. Man benutzt zu diesem 
Zweck meist Glimmerblâttchen von geeigneter Dicke (sog. Viertelwellenlângen- 
blâttchen). 

Bei den Kristallen des rhombischen, monoklinen und triklinen Systems ist 
die Lichtgeschwindigkeit für beide senkrecht zueinander polarisierten Kom- 
ponenten von der Richtung abhângig. Es gibt in ihnen zwei Richtungen, in 
denen sich die beiden Komponenten gleich schnell fortpflanzen. Diese Kristalle 
haben also zwei optische Achsen; man nennt sie zweiachsige Kristalle. 

Manche doppeltbrechenden Kristalle haben die Eigenschaft , daB sie 
die eine der beiden linear polarisierten Komponenten stârker absorbieren 
als die andere. Diese Erscheinung heiBt Dichroismus. Sie ist z. B. 
beim Turmalin sehr stark ausgepràgt. In nicht zu dünnen Schichten lâBt er 
von der einen Komponente so gut wie nichts hindurch, wâhrend die andere 
weit weniger geschwâcht wird. Eine parallel zur optischen Achse geschnittene 
Turmalinplatte kann daher zur Herstellung linear polarisierten Lichts sowie. 
als Analysator dienen und wird dazu insbesondere in der Minéralogie und Kristallo- 
graphie viel benutzt. 

456. FRESNELsche Konstruktion der Doppelbrechung. Die gebrochenen 
Strahlen kônnen nach Fresnel im Falle der Doppelbrechung in genau 
der gleichen Weise konstruiert werden wie bei der gewôhnlichen Brechung, 
jedoch muB man die beiden Komponenten, in die das Licht zerfàllt, gesondert 
behandeln. Wir beschrànken uns hier auf die einachsigen Kristalle und auf zwei 
besonders einfache Fàlle, nâmlich auf diejenigen, in der auch der auBerordent- 
liche Strahl in der Einfallsebene verbleibt. Wegen des Grundgedankens der 
Konstruktion sei auf § 133 verwiesen. 



1. Die optische Achse liegt in der Einfallsebene (Zeichnungs- 

ebene, Abb. 440 a). Der Querschnitt der einen Wellenflàche ist ein Kreis, der 

der andem eine den Kreis in der optischen Achse berührenden Ellipse. Von B 

aus werden die Tangenten BD 1 und BD 2 an Kreis und Ellipse gelegt. AD t ist 
der ordentliche, AD t der auBerordentliche Strahl. Je nachdem die Ellipse auBer- 

halb, wie in der Abb. 440 a, oder innerhalb des Kreises liegt, ist der auBer- 
ordentliche Strahl schwàcher oder stârker gebrochen als der ordentliche. 

Z. Die optische Achse liegt senkrecht zur Einfallsebene (Zeich- 
nungsebene, Abb. 440 b). In diesem Falle sind die Querschnitte der beiden 
Wellenflâchen Kreise. Die Konstruktion bedarf keiner weiteren Erklârung. 


§ 457» 45^ Das NicoLSche Prisma. Farben bei gekreuzten NicoLSchen Prismen. 
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457. Das NicoLsche Prisma. Das NicoLsche Prisma dient zur Herstellung 
von linear polarisiertem Licht. Ein Spaltstück eines Kalkspatkristalls wird unter 
einem bestimmten Winkel in zwei gleiche Teile zerschnitten (Abb. 441) und dann 
durch Kanadabalsam wieder zusammengekittet. AuBerdem werden seine beiden 
Endflâchen angeschliffen, so daB sie mit den Seitenflâchen einen Winkel von 68° 
bilden. Fâllt nattirliches Licht in der aus Abb. 441 ersichtlichen 
Weise in das Prisma, so wird es in einen ordentlichen, in diesem 
Fall stârker gebrochenen, und einen schwàcher gebrochenen auBer- 
ordentlichen Strahl zerlegt. Beide treffen auf die Schicht von 
Kanadabalsam. Für den ordentlichen Strahl ist der Brechungs- 
index des Kalkspats (n = 1,66) grôBer als der des Kanadabalsams 
( n = 1,54), und da er unter einem Winkel einfâllt, der grôBer als 
der Grenzwinkel der Totalreflexion ist, so wird er seitlich reflek- 
tiert und tritt nicht durch das Prisma hindurch. Für den auBer- 
ordentlichen Strahl hingegen ist der Brechungsindex des Kalkspats 
(n = 1,49) kleiner als der des Kanadabalsams, es findet keine 
Totalreflexion statt, und der auBerordentliche Strahl tritt auf der 
andem Seit& des Prismas als linear polarisiertes Licht aus. Das 
NicoLsche Prisma wirkt aîso, genau wie eine unter 5 7 0 gestellte 
Glasplatte, als Polarisator. 

Es kann aber auch als Analysator, d. h. zum Nachweis linearer 
Polarisation, dienen. LâBt man Licht nacheinander durch zwei 
NicoLsche Prismen gehen, so wird das vom ersten, dem Polari- 
sator, durchgelassene Licht vom zweiten, dem Analysator, nur 
dann ungeschwàcht durchgelassen, wenn beide Prismen gleiche 
Orientierung im Raum haben oder um 180 0 gegen diese Lage gegen- nwolJcIms 

einander gedreht sind (parallèle Niçois). Sind sie um 90 0 gegen- Pdsma. 

einander verdreht (gekreuzte Niçois), so lâBt das zweite Prisma 
nichts von dem Licht hindurch. Bei dazwischenliegenden Lagen findet eine mehr 
oder weniger starke Schwàchung des durchgehenden Lichts durch das zweite 
Prisma statt. 

458. Farben bei gekreuzten NicoLSchen Prismen. Wie § 453 erwâhnt, 
tritt linear polarisiertes Licht, welches durch einen doppeltbrechenden Kristall 
fâllt, in der Regel als elliptisch polarisiertes Licht aus ihm wieder aus. 
Bringt man einen solchen Kristall zwischen gekreuzte Niçois, so tritt an Stelle 
der vorherigen Dunkelheit Aufhellung ein, weil ja das in den Analysator fallende 
Licht nicht mehr linear polar isiert ist. Benutzt man zu diesem Zwecke weiBes 
Licht, so ist der Grad der Aufhellung wegen der Verschiedenheit des Brechungs- 
index des Kristalls für die einzelnen Spektralfarben verschieden. Dies hat das Auf- 
treten von Farben zur Folge. Bildet man die zwischen gekreuzten Niçois befind- 
liche Kristallplatte mittels einer Linse auf einen Schirm ab, so erscheint sie im 
allgemeinen in verschiedenen Farben und von * dunklen Streifen durchzogen. 
Die Erscheinung ist von der Lage der optischen Achse zur Polarisationsebene 
des Lichts abhângig, àndert sich also bei Drehung des Kristalls um eine in 
der Lichtrichtung liegende Achse. Auf die genaue Théorie muB hier ver- 
zichtet werden. 

Diese Erscheinungen kônnen dazu dienen, die Lage der optischen Achsen von 
Kristallen festzustellen. Auch kann man auf diese Weise z. B. die Doppelbrechung 
in Glâsem nachweisen, welche infolge schneller Kühlung oder einseitigen Drucks 
innere Spannungen haben und daher nicht mehr isotrop sind. 

Zur unmittelbaren Betrachtung der geschilderten Erscheinungen, die z. B. 
für die kristallographische Forschung von grôBer Bedeutung sind, bedient man 
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sich des NôRRENBERGschen Polarisationsapparates, bei dem das Licht zunâchst 
durch eine unter 57 0 gestellte Glasplatte linear polarisiert wird. Es tritt dann 
durch den zu untersuchenden Kristall hindurch und in ein NicoLsches Prisma, 
durch welches hindurch der Kristall betrachtet wird. 

459. Fliissige Kristalle. Elektrische Doppelbrechung. Die Doppelbrechung 
der Kristalle hângt auf das engste mit der gleichartigen râumlichen Orientierung 
der atomistischen Bausteine der Kristalle (§ 528) zusammen. In den Flüssig- 
keiten und Gasen sind die Molektile vollkommen regellos orientiert, kônnen daher 
im allgemeinen keine Doppelbrechung hervorrufen. Eine Ausnahme bilden ge- 
wisse organische Flüssigkeiten, deren Moleküle einen sehr komplizierten Bau und 
vermutlich langgestreckte Form haben oder sich zu langgestreckten Komplexen 
aneinander legen. Diese haben, wenn sie sich zwischen zwei nahe benachbarten 
Begrenzungswânden befinden (z. B. in einer dünnen Schicht zwischen Objekt- 
trâger und Deckglas, wie man sie beim Mikroskop verwendet), die Tendenz, sich 
senkrecht zur Begrenzung einzustellen und so auch eine gleichartige râumliche 
Orientierung anzunehmen. Bei solchen Flüssigkeiten tritt ebenfalls Doppel- 
brechung auf (sog. flüssige Kristalle). 

Auch ein elektrisches Feld kann Moleküle, die elektrische Dipole sind, râum- 
lich gleichartig orientieren, indem sich ihre elektrischen Achsen in die Feld- 
richtung einzustellen suchen. Solche Substanzen zeigen dann eine sog. elek- 
trische Doppelbrechung (KERR-Effekt). Sie hat neuerdings als Hilfsmittel der 
elektrischen Fernübertragung von BUdem technische Bedeutung erlangt (Karo- 
Lus-Zelle). 

460. Drehung der Polarisationsebene. Manche Substanzen, z. B. Zucker- 
lôsung, Quarz, haben die Eigenschaft, daB sie die Schwingungsebene linear polari- 
sierten Lichts, welches durch sie hindurchtritt, drehen (optisch aktive Sub- 
stanzen). Bringt man eine solche Substanz zwischen gekreuzte NicoLsche Pris- 
men, so tritt eine Aufhellung des Gesichtsfeldes ein. Damit wieder Dunkelheit 
eintritt, muB der Analysator um einen bestimmten Winkel oc gedreht werden. 
Jedoch darf man diesen Winkel nicht ohne weiteres mit dem Drehungswinkel in 
der Substanz identifizieren, denn eine Drehung um n • 180 0 -f oc oder — (n • 180 0 oc) 
würde durch eine Drehung des Analysators um den Winkel oc ebenso kompensiert 
werden wie eine solche um den Winkel oc selbst. Eine Entscheidung über die 
wirkliche Drehung kann nur durch Variation der Schichtdicke der Substanz ge- 
troffen werden. 

Die einfallende, linear polarisierte Welle schwinge in der x-Richtung, ihre 
Amplitude sei also an der Eintrittsstelle etwa durch die Gleichung x = a sin coi 
dargestellt. Die gleiche Welle kônnen wir uns aber auch durch Überlagerung 
einer rechts- und einer linkszirkular polarisierten Welle hervorgerufen denken: 

x 1 = ~ sin o)t, y 1 = ~ cos co t , 

x t = — sin co t , y. = — — cos co t . 

2 2 

Bei Addition ergeben die beiden #-Komponenten der Schwingung gerade den 
obigen Wert, und die beiden y-Komponenten heben sich gegenseitig auf. Die 
neue Darstellung ist also nur eine andere Form für die vorausgesetzte linear 
polarisierte Welle x= a sin cot. Die Drehung der Polarisationsebene kann nun so 
aufgefaBt werden, daB sich in den optisch drehenden Substanzen eine rechts- 
und eine linkszirkular polarisierte Welle verschieden schnell fortpflanzt. Die 
Geschwindigkeiten seien c x und c 2 . Ist die Dicke der von den beiden Wellen 
durchsetzten drehenden Substanz d, so sind die an der Austrittsstelle zur Zeit 
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t vorhandenen Schwingungen nach § 123 dargestellt durch die Gleichungen 

^=“ Sin "(<-{). yî = 2~ COS co{t , 

^ Y sin û> ~) * ^2 ~ 2 cosw (/ ~) * 

Die Komponenten der Gesamtschwingung ergeben sich durch Addition der Einzel- 
schwingungen zu 

*' = < + < = «sin £ a[<-|(i + i)].cosa,J(i-i), 

/ = y; + yi = - «smo,[*- 1 £ + fj] • sin a» 4 . 

Dies ist wieder eine linear polarisierte Schwingung, welche nach der Gleichung 

z=Y* i +T a==asin < 0 [ t — f (£ + £)] 


verlâuft. Der Winkel d, um den die Polarisationsebene gegen ihre ursprüngliche 
Richtung gedreht ist, ergibt sich aus der Gleichung 


tgd 





( 9 ) 


Der Drehungssinn ist in verschiedenen Substanzen verschieden, je nach dem 
Vorzeichen von i/c 2 — i/c 2 (Rechts- und Linksdrehung). Manche Substanzen 
kommen in einer rechts- und einer linksdrehenden Form vor, z. B. der Quarz 
und der Zucker. 

Der Grad der Drehung hângt von (o = 27 rv, oder da v=c/X, von der Wellen- 
lânge X des Lichts ab (Rotationsdispersion). Sie wàchst im allgemeinen mit 
fallender Wellenlânge. Daher ist eine vôllige Auslôschung des Lichts mittels 
zweier Niçois nur bei monochromatischem Lichte môglich. Bei Verwendung 
weiBen Lichts treten bei Drehung des Analysators infolge des Ausfalls der bei 
der jeweiligen Stellung ganz oder teilweise ausgelôschten Wellenlângen wech- 
selnde Farben auf, aber nie vollstàndige Dunkelheit. 

Die Drehung der Polarisationsebene findet Anwendung bei der Untersuchung 
von Lôsungen auf Zuckergehalt und bei vielen andem chemischen Analysen. 
Die hierzu dienenden Apparate heiBen Saccharimeter. 

Substanzen, welche an sich die Polarisationsebene nicht drehen, tun dies, 
wenn sie in ein starkes Magnetfeld gebracht werden, dessen Kraftlinien in der 
gleichen Richtung verlaufen wie das Licht (magnetische Drehung der Polari- 
sationsebene, Rotationspolarisation, Magnetorotation, Faraday- Effekt). Der 
Winkel, um den das Licht der gelben Linie des Natriums (D-Linie) auf i cm 
Weg durch ein Feld von der Stârke i GauB in einer Substanz gedreht wird, 
heiBt die VERDETsche Konstante der Substanz. 

461. Die elektromagnetische Théorie des Lichts. Wie bereits mehrfach er- 
wâhnt, stellte Maxwell (1871) die Théorie auf, daB das Licht ein elektromagne- 
tischer Schwingungsvorgang sei, daB sich also die optischen Erscheinungen auf 
Grund der Gesetze des elektromagnetischen Feldes (§ 397) deuten lassen müflten. 
H. Hertz hat diese Théorie erweitert und durch Versuche (1888) den Nachweis 
geliefert, daB sich elektrische Wellen in allen Haupteigenschaften wie die Licht- 
wellen verhalten (§§ 388 und 474). Nach Maxwell besteht eine linear polarisierte 
Lichtschwingung im Vakuum aus einem periodisch verânderlichen elektrischen 
Feld © und einem dazu senkrechten ebenfalls periodisch verânderlichen 
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magnetischen Feld welche durch die Gleichungen 

(S = g 0 sin 2 n v t , $ = § 0 sin 2 n v t (10) 

dargestellt werden. In materiellen Kôrpern spielt noch die elektrische Leit- 
fâhigkeit, die Dielektrizitàtskonstante (§ 234) und die Permeabilitât (§ 337) eine 
Rolle. Auf Grund dieser Théorie lassen sich aile bisher besprochenen Erschei- 
nungen quantitativ erklàren. 

DaB das Licht ein elektromagnetischer Vorgang ist, hângt damit zusammen, 
daB es seinen Ursprung in Ânderungen der Bewegung der Elektronen hat, die 
die Atome des lichtaussendenden Kôrpers umkreisen. (Nâheres s. § 45ôff.) 

462. Magnetooptik. ZEEMAN-Effekt. Da ein magnetisches Feld auf jeden 
bewegten Ladungstrâger eine Kraft ausübt (§ 306), so geschieht das auch 
bei den einen Atomkem umkreisenden Elektronen. Einen Fall dieser Art 
haben wir bereits bei der Erklârung des Diamagnetismus (§ 338) behandelt. 
Ein zweiter von uns nicht nâher erôrterter Fall ist die Magne torotation (§460). 

Eine ganz besonders wichtige unter diesen so g. magnetooptischen Erschei- 
nungen ist der ZEEMAN-Effekt (Zeeman 1896). Wir geben hier die elementare 
Théorie des Effektes, die von H. A. Lorentz aufgestellt worden ist. Ihre Voraus- 

setzungen entsprechen zwar nicht ganz den heutigen 
Vorstellungen vom Verhalten lichtaussendender Atome, ' 
ergeben aber für die einfacheren Fâlle ein mit der 
Beobachtung übereinstimmendes Résultat. Wir be- 
trachten ein Atom mit einem an dieses gebundenen 
Elektron, das sich in einem magnetischen Felde £>be- 
findet. Lorentz nimmt an, daB das Elektron durch 
eine elastische Kraft (d. h. durch eine radial nach 
einem Punkt gerichtete, dem Abstand des Elektrons von diesem Punkt pro- 
portionale Kraft) an eine Ruhelage gebunden sei und eine lineare Schwingung 
um diese ausführe. Man kann diese Schwingung zunâchst in zwei lineare 
Komponenten zerlegt denken, deren eine parallel, deren zweite senkrecht 
zu den Kraftlinien des herrschenden Magnetfeldes erfolgt. Die parallèle Kom- 
ponente wird durch das Magnetfeld nicht beeinfluBt [§306, Gl. 13, sin (v,$) =0]. 
Die zum Magnetfeld senkrechte Komponente zerlegen wir weiter, genau wie 
die linear polarisierte Lichtschwingung in § 460, in zwei zirkular polarisierte 
Schwingungen (Abb. 442). Jede dieser beiden Kreisbewegungen wird durch das 
zu ihrer Bahnebene senkrecht stehende Magnetfeld beeinfluBt, und zwar er- 
fâhrt das kreisende Elektron nach Gl. 13, § 306, eine radial gerichtete Kraft 
von der GrôBe ± ev!g f [sin (v, §) ist hier = 1], positiv oder negativ, d. h. radial 
nach auBen oder nach innen gerichtet, je nach dem Umlaufssinn des Elektrons. 

Es sei r der Radius der Kreisbahn ohne Magnetfeld, œ 0 die Kreisfrequenz 
der Bewegung. Dann ist die das Elektron radial nach innen ziehende elastische 
Kraft (Zentripetalkraft), da sie ja der Zentrifugalkraft das Gleichgewicht halten 
muB, k = /Lircol (§37). Unter der Wirkung der von dem Magnetfeld herrührenden 
zusâtzlichen radialen Kraft àndert sich sowohl der Bahnradius von r in /, wie 
die Frequenz von œ 0 in co — co 0 + Jco. Dabei àndert sich die elastische Kraft 
wegen der Ânderung des Bahnradius in mr' u>\. Insgesamt betrâgt jetzt also die 
ganze auf das Elektron wirkende radiale Kraft, wenn wir noch v = r'œ setzen, 

k = pr tol ± er o)§ . 

Dies ist die jetzt auf das Elektron wirkende Zentripetalkraft. Sie muB der nun- 
mehrigen Zentrifugalkraft mr' ofi das Gleichgewicht halten, und wir erhalten so 

/ ir (à 2 = iu/cOq ± er'œSg . 


0/0 

Abb. 442. Zur Théorie des Zee- 
MAN-Efîekts. (Magnetfeld und mitt- 
lere Komponente senkrecht zur 
Zeichnungsebene.) 
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Wir setzen jetzt œ = co 0 + dœ und nehmen an, daB es sich um ein schwaches 
Magnetfeld handelt, so daB das zweite Glied der rechten Seite an sich klein gegen 
das erste ist. Dann kônnen wir in diesem Glied ohne merklichen Fehler co durch 
co 0 ersetzen und erhalten, unter Vemachlâssigung hôherer Potenzen der gegen co 0 
kleinen GrôBe dco t 

K + dco) 2 = œl + 2œ 0 dco == co 2 0 ± bzw - dco = ± ~~7^- 

1 “ * f* 

Ersetzen wir nun noch die Kreisfrequenz co durch die Schwingungszahl v — co/ 2 n, 
so ergibt sich die Ânderung dv der Frequenz v des Elektrons und damit auch der 
Schwingungszahl des von ihm ausgesandten Lichts 


dv~± 1 

4 71 



(II) 


positiv oder negativ je nach dem Umlaufssinn des Elektrons um die Kraftlinien. 

Das Magnetfeld bewirkt daher eine Aufspaltung einer Spektrallinie 
von der Schwingungszahl v 0 in drei Komponenten von den Schwingungszahlen 
v 0 — dv,v 0 und v 0 + dv. Die eine (von der linearen Schwingung herrührend) 
hat die gleiche Schwingungszahl wie die betreffende Linie ohne Feld, die beiden 
anderen (von den beiden Kreisbewegungen herrührend) sind gegen diese nach 
rot bzw. violett verschoben. 

Ein auf einer Geraden hin und her schwingendes Elektron sendet in Rich- 
tung dieser Geraden kein Licht aus. In allen 
anderen Richtungen ist das von ihm aus- 
gesandte Licht linear polarisiert. Ein rotieren- 
des Elektron sendet in der zu seiner Bahn- 
ebene senkrechten Richtung zirkular polari- ... a c . . . . . h . 

. . . ° ^ Abb. 443. Schéma a des longitudinalen, b des 

siertes Licht aus, in den in seiner Bahnebene transversaien nonnaien znEMAN-Effekts. 
liegenden Richtungen aber linear polarisiertes 

Licht. Aus diesen Gründen bietet der ZEEMAN-Effekt ein verschiedenes Bild, 
je nachdem man eine in ein Magnetfeld gebrachte Lichtquelle in Richtung der 
magnetischen Kraftlinien (longitudinal) oder senkrecht zu ihnen (transversal) 
beobachtet. Beim longitudinalen ZEEMAN-Effekt ist die unverschobene 
Komponente nicht sichtbar. Rechts und links vom Ort der unverschobenen 
Linie erscheinen zwei etwas verschobene Linien, deren eine rechts- und deren 
andere linkszirkular polarisiert ist. Beim trans versalen ZEEMAN-Effekt er- 
scheinen drei Komponenten. Die eine ist un verschoben und parallel zur Feld- 
richtung linear polarisiert. Die beiden anderen sind wieder nach rot bzw. 
violett verschoben und senkrecht zur ersten linear polarisiert (Abb. 443). 

Ein der vorstehenden Théorie entsprechender Effekt (normaler ZEEMAN- 
Effekt), also das Auftreten eines normalen sog. LORENTZ-Tripletts, ist in der 
Tat bei den Atomen vieler Elemente beobachtet worden. Bei sehr zahlreichen 
Elementen aber ist die Aufspaltung eine andere, kompliziertere. Die Annahmen 
der LoRENTZschen Théorie führen also nur in einfachen Fâllen zum richtigen Er- 
gebnis. Eine mit der gesamten Erfahrung übereinstimmende Théorie des 
ZEEMAN-Effekts kann nur auf dem Boden der Quantentheorie gegeben werden. 

Aus der GrôBe von dv und § kann man nach der obigen Gleichung 
die spezifische Ladung efri (§ 307) der Ladungstràger berechnen, deren Bewegung 
die Lichtaussendung veranlaBt. Sie ergibt sich in der Tat gleich derjenigen der 
Elektronen. Es war dies der erste eindeutige Beweis der Tatsache, daB die Licht- 
aussendung ihren Ursprung in Bewegungen von an das Atom gebundenen 
Elektronen hat. 
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Die vorstehenden Überlegungen stehen im engsten Zusammenhange mit der 
Théorie des Diamagnetismus (§338). 

Hale hat gefunden, daB das von den Sonnenflecken kommende Licht einen 
ZEEMAN-Effekt zeigt, dessen Vorhandensein das Auftreten starker magnetischer 
Felder in den Flecken beweist. Diese dürften ihren Ursprung darin haben, daB 
die Sonnenflecken Wirbel von Materie bilden, die eine starke elektrische Ladung 
mitfûhren (Kreisstrôme). 

463. Elektrooptik. STARK-Effekt. Unter elektrooptischen Erscheinungen 
versteht man Wirkungen elektrischer Felder auf optische Erscheinungen. Wir 
haben im KERR-Effekt (§458) bereits eine derartige Erscheinung erwâhnt. 

Sendet ein in einem elektrischen Felde befindliches Atom Lichtschwingungen 
aus, so tritt eine dem ZEEMAN-Effekt âhnliche Aufspaltung der Spektrallinien 
ein. Man kann diesen sog. STARK-Effekt (J. Stark 1913, Lo Surdo) an 
Kanalstrahlen (§ 291) beobachten, welche in einem starken elektrischen Felde 
verlaufen. Die Théorie dieser Erscheinung kann nur mit Hilfe der Quanten- 
theorie gegeben werden. Hier kann nur so viel gesagt werden, daB die Bahnen 
der um ein Atom kreisenden Elektronen durch die Kraftwirkung des elektrischen 
Feldes verzerrt werden. Dadurch wird, analog zu den Wirkungen eines magne- 
tischen Feldes, die Frequenz der einzelnen Komponenten, in die man sich die 
Elektronenbewegung zerlegt denken kann, in verschiedener Weise beeinfluBt. 

464. Strahlungsdruck. Fàllt Licht auf eine Flàche, so übt es auf diese 
eine Kraft, den sog. Lichtdruck oder Strahlungsdruck, aus. Man kann diesen 
Effekt an leichten, drehbar aufgehàngten Korpem nachweisen. Die Kraft 
ist doppelt so groB, wenn das Licht an der Flâche regulâr reflektiert wird, als 
wenn es in der Flâche vollkommen absorbiert wird. Auch die Oberflâche eines 
Kôrpers, der selbst Strahlung aussendet, erfàhrt hierdurch einen Druck, und der 
Kôrper wird, wenn er frei beweglich ist, in Bewegung gesetzt, wie ein Geschütz 
durch den RückstoB (§33, vgl. femer § 490). 

Lebedew hat gezeigt, daB auch die Moleküle der Gase Lichtdruckkrâfte 
erfahren. Nach Saha und Milne dürften derartige Wirkungen eine wesentliche 
Bedeutung für die Verteilung der einzelnen Elemente in der Sonnenatmosphâre 
haben, in der die Atome den sehr groBen Druckkrâften der Sonnenstrahlung 
ausgesetzt sind. Man kann aus dieser Tatsache u. a. erklâren, weshalb gerade 
das Kalzium noch in den àuBersten Schichten der Sonnenatmosphâre vorkommt. 

Auch sonst spielt der Strahlungsdruck eine âuBerst wichtige Rolle in den Ge- 
stimen. In diesen strômt aus dem Innern, dessen Temperatur mehrere Millionen 
Grad betrâgt, ein überaus intensiver Strom von Strahlungsenergie nach auBen 
und wirkt durch den auf die Stemmaterie ausgeübten Strahlungsdruck der 
Schwerkraft entgegen. Diese Tatsache bildet die wichtigste Grundlage der Théorie 
der Fixsteme von Eddington. 

Die von der Sonne weg gekrümmte Form der Kometenschweife ist eine 
Folge des Drucks der Sonnenstrahlung auf die Schweifmaterie (Arrhenius). 


31. Kapitel. 

Das gesamte Spektrum. 

465. Übersicht über das gesamte Spektrum. Bereits früher ist bemerkt 
worden, daB das Licht, welches unser Auge als solches wahmimmt, nur ein sehr 
kleiner Ausschnitt aus dem gesamten Spektrum ist, und daB die Grenzen dieses 
Ausschnitts durch den engen Empfindlichkeitsbereich des Auges gegeben sind. 
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Mittels geeigneter Vorrichtungen ist es aber môglich, auch in die dem Auge 
verschlossenen Spektralgebiete vorzudringen, und es zeigt sich dann, daB sich 
das Spektrum sowohl über das rote wie über das violette Ende des sichtbaren 
Bereichs hinaus noch auBerordentlich weit, ja genau genommen unendlich weit 
ausdehnt. Es liegt ja auch nach der Wellentheorie zunâchst theoretisch 
kein Grund vor, daB nicht aile Lichtschwingungen zwischen den Grenzen 
v = o (X = oo ) und v = oo (X = o) in der Natur vorkommen kônnen sollten, 
Das langwelligere Gebiet, welches sich an das rote Ende des sichtbaren 
Spektrums anschlieBt, bezeichnet man als das ultrarote Spektrum. Es grenzt 
nach der Richtung der langen Wellen an das Gebiet der auf elektrischem Wege 
erzeugten elektromagnetischen Wellen. Jenseits des Violetten erstreckt 
sich das ultraviolette Spektrum, und an dieses wieder schlieBen sich die 
Rôntgenstrahlen und die /-Strahlen der radioaktiven Substanzen an. Noch 
bedeutend kurzwelliger ist vielleicht die sog. Hôhenstrahlung (HESSsche 
Strahlung, Ultr astr ahlung), deren Erforschung noch in den Anfângen 
ist. Jedoch wird ihr Charakter als elektromagnetische Wellenstrahlung neuer- 
dings von einzelnen Forschem angezweifelt. Tabelle 31 gibt eine Übersicht 
über die Ausdehnung der einzelnen Spektralbereiche , Abb. 444 eine ent- 
sprechende graphische Darstellung. Als Abszisse ist nicht die Wellenlànge 

selbst gewâhlt, sondem der log der in Ângstrôm-Einheiten ausgedrückten 
Wellenlànge. Dies entspricht einer Einteilung des Spektrums, die der Dar- 
stellung der Tonleiter in Oktaven analog ist. 

Wo sich die Bereiche zweier 

verschieden benannter Strahlen- TabeUe 31. Das gesamte Spektrum. 


arten überschneiden, bedeutet dies 
keine physikalische Verschieden- 
heit derselben, sondem nur eine 
verschiedene Erzeugungsart gleich- 
artiger Strahlung. Aus der Abb. 444 
erkennt man deutlich, wie eng 
begrenzt der Wirkungsbereich des 
menschlichen Auges ist. 


Art der Strahlen 

(Hôhenstrahlung ?) 
Kürzeste y -Strahlen 
Rôntgenstrahlen . . 
Ultraviolett .... 
Sichtbares Gebiet . 

Ultrarot 

Elektrische Wellen . 


Wellenlànge in ÀE. 
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Abb. 444. Das gesamte Spektrum. 


Grundsâtzlich gelten die bisher besprochenen optischen Gesetze im ganzen 
Bereich des Spektrums. Die Auswirkung dieser Gesetze ist jedoch vielfach eine 
andere als im sichtbaren Gebiet, unter anderm deshalb. weil die schon im Bereiche 
des Sichtbaren mit der Wellenlànge verânderlichen optischen Eigenschaften der 
Kôrper (Reflexionsvermôgen, Brechungsindex, Durchlâssigkeit) sich mit grôfieren 
Ânderungen der Wellenlànge durchweg auBerordentlich stark àndem. Daher 
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ist es auch in der Regel notwendig, für die Untersuchung von Strahlung, die 
auBerhalb des sichtbaren Gebietes liegt, Linsen, Prismen usw. aus anderen 
Substanzen als Glas zu gebrauchen. Je weiter man sich vom sichtbaren Gebiet 
entfernt, desto andersartiger werden auch die zur Untersuchung des Spektrums 
anzuwendenden Instrumente. Das Prinzip der Wellenlângenmessung ist jedoch 
durchweg das gleiche. Sie beruht stets unmittelbar oder mittelbar auf der 
Interferenz. 

Da die Grenzen des sichtbaren Spektrums nur physiologisch bedingt sind, 
jedoch keine physikalische Bedeutung haben, so wird, um die einheitliche Natur 
des ganzen elektromagnetischen Spektrums zu betonen, hâufig jede beüebige 
Strahlung (mit Ausnahme der elektrischen Wellen), ganz gleich ob sichtbar oder 
unsichtbar, als Licht bezeichnet, und man spricht von ultrarotem und ultra- 
violettem Licht, Rôntgenlicht usw. 

466. Dispersion, Absorption und Reflexion im gesamten Spektrum. Wie im 
§ 432 auseinandergesetzt wurde, steigt im sichtbaren Gebiet im allgemeinen der 
Brechungsexponent n einer Substanz beim Übergang von làngeren zu ktirzeren 
Wellen (von Rot nach Violett). Es war aber erwâhnt, daB es Fâlle sog. anomaler 
Dispersion gibt, die dieser Regel widersprechen. Jeder materielle Kôrper hat 
mindestens ein, meistens mehrere Gebiete anomaler Dispersion, die aber, wegen 
der Schmalheit des sichtbaren Spektralgebietes, in der Mehrzahl der Fâlle auBer- 
halb desselben, meist im Ultrarot oder Ultraviolett liegen. Auf Grund der âlteren 
Lichttheorie lassen sich diese Tatsachen als eine Resonanzerscheinung an 
den Atomen oder Molekülen deuten. Resonanz eines schwingungsfâhigen Ge- 
bildes erfolgt dann, wenn es von einer Schwingung getroffen wird, die seiner 
Eigenschwingung gleich oder von ihr nicht allzu weit entfernt ist (§ 121, siehe 
dort auch über den EinfluB der Dâmpfung). Die Gebiete anomaler Dispersion 
sind danach die Gebiete, in denen eine Eigenschwingung der Atome oder Mole- 
küle des betreffenden Stoffes liegt. LâBt man die Dâmpfung dieser Gebilde 
auBer Betracht, so führen Überlegungen auf Grund der MAXWELLschen 
Théorie zu dem Ergebnis, daB sich der Brechungsindex n einer Substanz, 
deren Permeabilitât fx gleich oder nahe an 1 ist, für aile Wellenlângen X durch 
die Formel von Ketteler-Helmholtz, 


: = e J Ml 4- -.. y ». J -L . 

T T i 2 — n ^ x 2 — a? t 


(1) 


ausdrücken làBt. Hierin bedeutet e die Dielektrizitâtskonstante der Sub- 
stanz, X v X 2 f X 3 usw. sind die Wellenlângen der Eigenschwingungen an den 
Atomen oder Molekülen der Substanz, und die GrôBen M v M 2 usw. sind für 
jede Substanz bestimmte Konstanten, die u. a. von der Zahl der schwingungs- 
fàhigen Gebilde im Kubikzentimeter abhângen. 

Die Gl. 1 führt zunàchst zu dem wichtigen Ergebnis, daB für X = 00 die 
sog. Maxwell sche Beziehung n 2 = e gelten muB. Diese Beziehung hat sich 
tatsâchlich in vielen Fàllen als im Bereich langer Wellen gültig nachweisen lassen 
und bildet eine der Hauptstützen der elektromagnetischen Lichttheorie. 

Nach Gl. 1 müBte der Brechungsindex n für X = X lf X 2 , X 8 usw. jedesmal 
auf + 00 steigen, beim Durchgang durch diese Werte auf — 00 fallen, dann zu- 
nâchst anwachsen, um mit weiter steigender Wellenlânge bis zur nâchsten Re- 
sonanzstelle wieder langsam zu fallen. Infolge der Dâmpfung verlâuft jedoch 
n etwa so, wie es in Abb. 445 schéma tisch dargestellt ist. Die Resonanz- 
gebiete bei X x , X 2 und X 3 sind die Gebiete anomaler Dispersion, die dazwischen- 
liegenden Gebiete, in denen n mit steigender Wellenlânge abnimmt, diejenigen 
normaler Dispersion. 
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Ftir sehr kurze Wellen nâhert sich der Brechungsindex aller Substanzen dem 
Wert 1. Es folgt daher aus Gl. 1, indem man l = 0 setzt, daB die Dielektrizitàts- 
konstante e = 1 + Mî + 

In den Resonanzgebieten zeigen die Substanzen auch jedesmal ein Maxi- 
mum der Absorption und der Reflexion (Abb. 446). Bei geringer 
Dâmpfung kann das Reflexionsvermôgen hier bei einer 
sonst durchlâssigen Substanz so groB werden, wie es 
sonst nur bei den Metallen ist (metallische Reflexion), 


r~ 

A , 

J-, X z Xj X 

Abb. 445. Schéma der Abhângigkeit des Brechungsindex 
von der Wellenlânge für den Fall dreier Eigen- 
schwingungen il,. Â 3 , Â 9 . 

wâhrend es in den unmittelbar benachbarten Gebieten sehr viel kleiner ist 
(vgl. §468, Reststrahlen). 

Eine Substanz ist innerhalb des Bereichs merklicher Absorption für Licht 
nicht durchlâssig. Ein für weiBes Licht, also im sichtbaren Gebiet, durchsichtiger 
Kôrper, wie Glas, Wasser, die meisten Gase usw., besitzt also in diesem Gebiet 
keine Bereiche merklicher Absorption. 

In den Gebieten anomaler Dispersion sinkt der Brechungsindex n unter den 
Wert 1. Das bedeutet nach § 409, daB die Lichtgeschwindigkeit in der Substanz 
grôBer wird als die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum. Das ist jedoch nicht so zu 
verstehen, daB sich die Licht energie mit einer Geschwindigkeit fortpflanzt, die 
grôBer ist als 3 • io 10 cm/sec. Wie aus der Relativitâtstheorie folgt, kann sich weder 
ein materieller Kôrper noch Energie mit einer die Lichtgeschwindigkeit über- 
steigenden Geschwindigkeit fortpflanzen. Das, was sich im vorliegenden Fall mit 
grôBerer Geschwindigkeit fortpflanzt, ist die Phase der Lichtschwingungen. DaB 
sich die Phase einer Schwingung làngs einer Strecke mit jeder beliebigen Ge- 
schwindigkeit fortpflanzen kann, môge folgendes mechanische Beispiel erlâutern. 
Wir betrachten Wasserwellen, die sich mit der Ge- 
schwindigkeit v fortpflanzen und die unter dem 
Winkel g> das Ufer treffen. Dann ist die Geschwin- 
digkeit u, mit der sich eine bestimmte Phase, etwa 
die Wellenmaxima, lângs der Uferlinie A B (Abb. 447) 
fortpflanzen, u — r/sin g>. Sie kann also beliebig groBe Abb. 447. zur Pbasengeschwindigkeît. 
Werte annehmen. Eine Energiefortpflanzung findet 

aber l&ngs der Uferlinie nicht statt, sondern nur in Richtung der Wellen- 
geschwindigkeit v. 

467. Strahlungsmefiinstrumente. Das wichtigste Instrument zur Messung 
der Intensitât (Energie) einer Strahlung ist die Thermosâule (Abb. 448). Sie 
beruht auf dem thermoelektrischen Effekt (§ 263) und besteht aus einer grôBeren 
Zahl von hintereinander geschalteten Thermoelementen aus feinem Draht, die 
derart angeordnet sind, daB die 1., 3 -> 5 - usw. Lôtstelle von der Strahlung getroffen 
wird, wâhrend die dazwischen liegenden Lôtstellen gegen die Strahlung geschützt 
sind. Die bestrahlten Lôtstellen sind beruBt und werden von der Strahlung er- 
wârmt, so daB ein Thermostrom entsteht, dessen Stârke mit einem Galvanometer 
gemessen wird und als MaB der Strahlungsintensitât dient. 





Abb. 446. Verlauf des Bre- 
chungsindex n, der Absorption 
k und des Reflexionsvermôgens 
g in einem Resonanzgebiet. 
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Ein weiteres StrahlungsmeBinstrument ist das Bolometer. Es besteht aus 
einer dünnen, einseitig beruBten Metallfolie, auf deren beruBte Seite die zu 
messende Strahlung fâUt. Diese erwârmt den Streifen und erhôht dadurch seinen 
Widerstand (§ 255). Die Widerstandsânderung wird in der W he ATSTONE schen 
Brückenschaltung (§ 252) gemessen. Sie ist bei nicht zu groBer Intensitât der 
Strahlung dieser proportional. 

Eine besonders bequeme und deshalb ftir Strahlungsmes- 
sungen viel verwandte Form des Thermoelements ist dasMikro- 
radiometer (Abb. 449). Es ist dies ein Drehspulgalvanometer, 
dessen Spule aus einer einzigen Drahtwindung W besteht, in die 
ein Thermoelement, welches aus zwei verschiedenen Wismut- 
legierungen besteht, unmittelbar eingefügt ist. Die eine Lôt- 
stelle T x ist beruBt und wird der zu messenden Strahlung aus- 
gesetzt, die anderen, T 2> T 3 , sind vor ihr geschützt. Infolge der 
dadurch erzeugten Temperaturdifferenz zwischen den Lôtstellen 
Abb. 448. entsteht in der Spulenwindung ein Strom, der eine Drehung der 
^steSlhmgsmes- 1 Spule hervorruft, deren GrôBe ein MaB für die Intensitât der 
sungen. auffallenden Strahlung ist. 

Auch das Radiometer (Abb. 450) wird zur Strahlungs- 
messung benutzt. Es besteht aus zwei an einem dünnen Quarz- oder Kokon-' 
faden aufgehàngten dünnen Metallflügeln, deren einer einseitig beruBt ist und 
der zu messenden Strahlung ausgesetzt wird. Das Ganze befindet sich in einem 
GlasgefâB, in dem ein Luftdruck von Vio bis VlOO mm Hg herrscht. Fâllt 
Strahlimg auf den beruBten Flügel, so erwârmt er sich, und die dadurch hervor- 




Abb. 449. Schéma des Mikro- 
radiometers. JV, S Pôle des 
Elektromagneten, E Eisenkern, 
W Spule, S Spiegel, 

T t , T % , T, Lôtstellen. 


gerufene Stôrung des Temperaturgleichgewichts zwischen 
dem Flügel und dem Gase hat eine Drehung des Flügels 
zur Folge, die mit Hilfe eines Spiegelchens abgelesen 
werden kann. (Auf der gleichen Radiometerwirkung be- 
ruhen die sich im Sonnenlicht fortgesetzt drehenden sog. 



Abb. 450. Radiometer. 
S Spiegel. 


Lichtmühlen, die man gelegentlich in 
den Schaufenstem optischer Geschâfte 
sieht.) Die Théorie dieser Erscheinung 
ist sehr verwickelt. 

Bei sehr starker Strahlung kann 
man auch schon ein empfindliches 
Thermometer als MeBinstrument be- 
nutzen, auf dessen mit RuB ge- 
schwàrzte Kugel man die Strahlung 
f allen lâBt. 

468. Das ultrarote Spektralgebiet. 

Man entwerfe auf einen Schirm ein 
Spektrum einer Bogenlampe, oder noch 
besser der Sonne, und bringe in dieses 
Spektrum eine mit einem Galvano- 


meter verbundeneThermosâule. Führt 


man die Thermosâule vom violetten Ende her allmàhlich durch das Spek- 
trum bis zum roten Ende hin, so bemerkt man, daB der im Violetten sehr 
kleine Galvanometerausschlag bei Annâherung an das rote Ende immer groBer 
wird. Die auf das Thermoelement fallende Energie ist also im Rot groBer als im 
Violett. (ZumTeil hat dies seinen Grund auch darin, daB bei Benutzung eines 
Prismas das Spektrum im Rot zusammengedrângt, im Violett auseinander- 
gezogen ist, vgl. §447.) Geht man nun über das rote Ende hinaus, so ver- 
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schwindet der Ausschlag nicht etwa, sondem steigt zunàchst noch an, um erst 
in einiger Entfemung vom roten Ende zu verschwinden. Durch diesen Versuch 
ist der Nachweis erbracht, daB sich das Spektrum über das Rot hinaus er- 
streckt, daB also ein ultrarotes Spektralgebiet existiert. Die Abnahme der 
Wirkung in Richtung lângerer Wellen rührt nicht etwa daher, daB die Energie 
dort allmàhlich abnimmt, sondem vor allem daher, daB die im Strahlengang 
befindlichen Linsen und Prismen aus Glas die langwelligere ultrarote Strahlung 
nicht mehr durchlassen. Man benutzt daher zur Untersuchung des ultraroten 
Spektralgebietes Linsen und Prismen aus anderen Stoffen, nàmlich bis zur 
Wellenlânge 4 fi Quarz, bis 8,5 [i FluBspat, bis 14 (i Steinsalz, bis 20, hôchstens 
23 fi Sylvin. Bis zu dieser Wellenlânge kann noch eine Zerlegung des ultraroten 
Spektrums durch Spektrometer von besonderer Konstruktion erfolgen. Zur 
Aufnahme der Spektren kann man im ganz kurzwelligen Ultrarot noch beson- 
ders sensibilisierte photographische Platten benutzen, darüber hinaus ist man 
auf die oben erwâhnten MeBinstrumente angewiesen. 

Das ultrarote Licht wird hâufig als Wârmestrahlung bezeichnet. Es 
senden aber erwârmte Kôrper nicht nur ultrarote, sondem auch sichtbare und 
ultraviolette Strahlung aus. Nur bei tieferer Temperatur, wenn ein Kôrper 



Abb. 451. Reststrahlenmethode nach Rubens. 

T Thermosâule, M Metallhohlspiegel, P x — P t Platten, an denen die Reststrahlen isoliert werden, 5 Scbirm, D t , D t 
Blenden, K schwarzer Kôrper als Strahlungsquelle, E Therraoelement zur Messung der Temperatur des schwarzen 

Korpers. 


noch nicht sichtbar glüht, besteht seine Strahlung so gut wie ausschlieBlich 
aus ultrarotem Licht. Unter Wârmestrahlung (oder Temperaturstrahlung) ist 
jede Strahlung zu verstehen, welche ihre Ursache in der Temperatur eines 
Korpers hat. 

Für die Aussondemng und Untersuchung enger begrenzter Spektral- 
bereiche jenseits von 23 /i ist man auf die Reststrahlenmethode 
von Rubens angewiesen. Sie benutzt die Tatsache, daB viele Substanzen 
im Ultrarot Gebiete sog. metallischer Reflexion haben, d. h. daB sie ziem- 
lich schmale Gebiete des Spektrums sehr stark reflektierèn, die benachbar- 
ten Gebiete aber viel weniger (§ 466). Die Strahlung einer Lichtquelle, etwa 
eines sog. schwarzen Korpers (§ 481), wird in der aus Abb. 451 ersichtlichen 
Weise mehrfach an Flâchen aus der betreffenden Substanz reflektiert. Von einer 
Strahlung, welche an einer der Flâchen z. B. zu 95% reflektiert wird, ist nach vier- 
maliger Reflexion noch der Bruchteil o,95 4 oder 82% enthalten. Eine Strahlung 
aber, die etwa nur zu 50% reflektiert wird, ist dann auf 6,25 °/o geschwâcht. Wâh- 
rend sich die beiden Strahlungen vorher etwa wie 2 : 1 verhielten, verhalten sie 
sich nach vier Reflexionen wie 13 : 1. Das aus der ursprünglichen Strahlung aus- 
gesonderte Spektralgebiet wird bei jeder Reflexion schmaler, also einer scharfen 
Spektrallinie immer âhnlicher. Die so ausgesonderte Strahlung kann nun dazu 
dienen, um die optischen Eigenschaften der Kôrper, z. B. ihre Durchlàssigkeit, 
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in diesem Spektralgebiet zu untersuchen. Tabelle 32 gibt eine Übersicht über 
die hauptsàchlich ftir die Herstellung von Reststrahlen in Betracht kommen- 

Tabelle 32. Die wichtigsten Reststrahlen ^ en ^ u ^^ anzen * 

(Lage der Energiemaxima) . Messung der Wellenlânge 

6 Ô5 ^ im langwelligen Ultrarot bedient 
man sich eines Interferometers 
(§ 443) von besonderer Kon- 
struktion. 

Je weiter man zu lângeren 
Wellen vorrückt, desto schwieriger 
wird die Aussonderung und Unter- 
suchung eng begrenzter Spektral- 
bereiche, schon wegen der ge- 
ringen Energie der langwelligen Strahlung in den verfügbaren Strahlungs- 
quellen. Zur Trennung langwelliger und kurzwelliger ultraroter Strahlung be- 
diente Rubens sich folgender Eigenschaft des Quarzes. Quarz ist im kurz- 
welligsten Ultrarot durchlâssig, dann folgt bei lângeren Wellen ein breites Gebiet 
anomaler Dispersion (§ 466), in dem er sehr stark absorbiert, um schliefîlich 


Kalkspat .... 

CaCO s 

6,65 il 

Flufispat .... 

CaF 2 

22 und 32 fi 

Aragonit .... 

CaC 0 8 

39 V* 

Steinsalz .... 

NaCl 

52,8 fi 

Sylvin 

KC 1 

63 1^ 

Bromkalium . , 

KBr 

83 V 

Thalliumchlorür . 

T 1 C 1 

92 fi 

Jodkalium . . 

KJ 

94 fi 

Thalliumbromür . 

TIBr 

117 fi 

ThaUiumjodür . . 

T 1 J 

152 ^ 


M 



Abb. 452. Quarzlinsenmethode nach Rubens und Wood. 

A Auerbrenner, B.FBlendenôffnungen in den Diaphragmen C und E, Lj, L, Quarzlinsen. D t J Schirme zum Abblenden 
der Strahlung, a u a, Papierblàttchen, M Mikroradioraeter als MeBinstrument. 


für ganz langwellige Strahlung wieder durchlâssig zu werden. In diesem lang- 
welligen Gebiet hat er einen viel hôheren Brechungsindex als im kurzwelligen Ultra- 
rot (vgl. Abb. 445). Hierauf beruht die sog. Quarzlinsenmethode (Abb. 452). 
Die von einer Strahlungsquelle, z. B. einem Auer-Glühstrumpf A , kommende 
Strahlung fàllt durch eine enge Blende B auf eine Quarzlinse L v welche die stark 
brechbare langwellige Strahlung auf eine zweite Blende F konzentriert, durch 
welche sie hindurchtritt, wàhrend die schwach brechbare kurzwellige Strahlung 
zum grôBten Teii auf die Wand der Blende fàllt. Um auch die auf die Offnung 
fallende kurzwellige Strahlung auszusondem, wird sie durch ein auf der Linse 
angebrachtes Stück schwarzen Papiers oc, welches für die langwellige Strahlung 
fast vôllig durchlâssig ist, absorbiert. Mittels einer zweiten Linse L 2 wird der 
ReinigungsprozeB der Strahlung noch einmal wiederholt, so daB nur noch lang- 
wellige Strahlung übrigbleibt. Diese Méthode ist eine ausgezeichnete Illustration 
für die Ânderung der optischen Eigenschaften (Brechung, Absorption) bei groBen 
Ânderungen der Wellenlànge. 

Die langwelligste bisher beobachtete ultrarote Strahlung ist von Rubens 
und von Baeyer in der Strahlung der Quarzquecksilberlampe (§ 293) entdeckt 
worden. Diese Strahlung umfâBt ein breites Spektralgebiet und hat zwei Energie- 
maxima, eines bei 218 das andere bei 343 Diese Strahlung fàllt also bereits 
mit den kürzesten elektrischen Wellen zusammen. Tatsâchlich zeigen diese lang- 
welligen Strahlen schon aile Eigenschaften der elektrischen Wellen. So kann 
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man sie z. B. durch feine Drahtgitter in gleicher Weise linear polarisieren, wie 
das Hertz für elektrische Wellen nachgewiesen hat. 

469. Das ultraviolette Spektralgebiet. Hâlt man in das Spektrum einer Bogen- 
lampe einen mit Zinkblende bedeckten Schirm derart, daB er über das violette Ende 
hinausragt, so bemerkt man, daB der Schirm ein betrâchtliches Stück jenseits diè- 
ses Endes grünlich leuchtet (phosphoresziert, §487). Es ist dies eine Wirkung des 
für das Auge nicht mehr sichtbaren ultravioletten Lichtes. DaB das auf diese Weise 
beobachtbare ultraviolette Gebiet nicht weiter ausgedehnt ist und in der Regel 
sogar nur aus einer oder wenigen Linien zu bestehen scheint, liegt lediglich an 
der Verwendung von Glas im Strahlengange, welches unmittelbar hinter dem 
violetten Ende des Spektrums undurchlâssig zu werden beginnt. Zur Unter- 
suchung ultra violetter Spektren muB man daher eine andere Substanz für Prismen 
und Linsen verwenden. In der Regel benutztman Steinsalz, Quarz oder FluBspat. 
Die meisten Substanzen sind im kurzwelligen Ultraviolett undurchlâssig, auch 
die Gase, die hier ihre Bereiche anomaler Dispersion haben. Zur Untersuchung 
kurzwelligster, ultravioletter Strahlung muB daher die ganze benutzte Apparatur 
luftleer gemacht werden (Vakuumspektrograph). Zur Aufnahme der Spektren 
dienen photographische Platten. Die photographische Wirkung des ultravioletten 
Lichts ist sehr stark, wie ihre chemischen Wirkungen überhaupt (§ 510). 

In der Sonnenstrahlung ist ultraviolettes Licht in groBen Mengen enthalten. 
Es gelangt aber wegen der Absorption in der Atmosphâre nur âuBerst geschwàcht 
bis zur Erdoberflâche, wâhrend es in grôBeren Hôhen sehr intensiv ist. Daher rührt 
zum groBen Teil die biologische Wirkung des Hochgebirges und die starken dort 
hâufig eintretenden Hautverbrennungen (Gletscherbrand). Die Beobachtung 
des Sonnenspektrums jenseits der Grenzen des sichtbaren Gebietes ist durch die 
Absorption begrenzt, die kurzwelligeres ultraviolettes und langwelligeres ultra- 
rotes Licht in der Erdatmosphâre erfâhrt. Infolgedessen bricht das ultraviolette 
Sonnenspektrum bei 2900 AE ab. Im Ultraroten ist es Langley gelungen, noch 
eine Wellenlânge von 53 000 ÂE (nmd 1 / 200 mm) zu beobachten. Für die Absorption 
im Ultraviolett ist hauptsâchlich das in der Atmosphâre vorhandene Ozon, für 
diejenige im Ultrarot der Wasserdampf verantwortlich (vgl. §204). 

Starke ultraviolette Strahlung liefert die Quarzquecksilberlampe (§293), des- 
gleichen Quecksilberlampen ausUviolglas, einer für ultraviolettes Licht weitgehend 
durchlàssigen Glassorte. Auch eine Funkenstrecke zwischen Elektroden aus 
Zink und manchen anderen Metallen ist reich an ultravioletter Strahlung. Die 
Sehorgane mancher Tiere sind weiter hinein in das Ultraviolett empfindlich 
als das menschliche Auge. Insbesondere ist dies für die Bienen nachgewiesen 
worden. 

Der kurzwellige Teil des ultravioletten Spektralgebietes ist insbesondere 
von Schumann und Millikan erforscht worden. Letzterem gelang es, die früher 
noch vorhandene Lücke zwischen dem Ultraviolett und den Rôntgenstrahlen 
bis zur Wellenlânge von etwa 50 ÀE zu überbrücken. 

470. Rôntgenstrahlen. Die nach Rôntgen benannten Strahlen sind von 
diesem im Jahre 1895 bei Gelegenheit von Versuchen mit dem LENARD-Rohr 
(§ 291) entdeckt und von ihm selbst X-Strahlen genannt worden. Es war dies 
eine der wichtigsten physikalischen Entdeckungen. Sie bezeichnet den eigent- 
lichen Beginn des Uberganges von der sog. klassischen Physik des 19. Jahr- 
hunderts zur Physik der Jetztzeit. 

Rôntgenstrahlen vermôgen bekanntlich aile Substanzen mehr oder weniger 
stark zu durchdringen, und zwar im allgemeinen um so leichter, je geringer die 
Dichte der Substanz ist. Im groBen und ganzen steigt das Durchdringungs- 
vermôgen der Strahlen mit fallender Wellenlânge. Doch zeigen aile Stoffe an 
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gewissen Stellen des Rôntgenspektrums selektive Eigenschaften, insbesondere 
haben sie bestimmte Gebiete besonders starker Absorption. 

Auf diesem starken, aber ftir verschiedene Substanzen (Knochen, Muskel- 
gewebe usw.) verschieden groBen Durchdringungsvermôgen bemht auch die 
Môglichkeit der „Durchleuchtung“ des menschlichen Kôrpers, bei der dessen 
einzelne Bestandteile sich wegen ihrer verschiedenen Durchlâssigkeit schatten- 
artig voneinander abheben, und bei der insbesondere die Knochen, aber auch 
einzelne innere Organe, besonders deutlich hervortreten (Rôntgendiagnostik). 
Die Sichtbarmachung der Schattenbilder erfolgt dadurch, daB man die Strahlen 
nach dem Durchgang durch den Kôrper auf einen mit Bariumplatinzyanür oder 
dergleichen bedeckten Schirm (Leuchtschirm) f allen lâBt. Diese Substanz fluorés- 
ziert unter der Wirkung der Rontgenstrahlen. Zur Fixierung des Schattenbildes 
(Rôntgenaufnahme) lâfit man die Strahlen nach dem Durchgang durch den Kôr- 
per auf eine photographische Platte fallen. Die Rontgenstrahlen haben starke 
chemische Wirkung. Gase werden durch Rontgenstrahlen stark ionisiert. 

Die biologischen Wirkungen der Rontgenstrahlen sind noch erheblich starker 
als die des ultravioletten Lichts. Auch erstrecken sie sich bis in die Tiefe des 
Kôrpers. Sie finden eine ausgedehnte Anwendung zur Erzielung von Heilwir- 
kungen der verschiedensten Art, z. B. zur Bekàmpfung von bôsartigen Geschwüh 
sten (Rôntgentherapie). Andererseits aber bilden sie bei unvorsichtigem Vei- 
halten eine groBe Gefahr für den Menschen und bewirken die in schweren Fallen 
tôdlichen sog. Rôntgenverbrennungen. 

Der Brechungsindex aller Stoffe liegt für Rontgenstrahlen fast genau bei 
n — 1. Die Brechung der Rontgenstrahlen ist daher eine überaus geringe und 
konnte erst vor kurzem überhaupt nachgewiesen werden. 

Rontgenstrahlen entstehen immer dann, wenn Kathodenstrahlen, also sehr 
schnell bewegte Elektronen, auf ein Hindemis fallen. Da jede bewegte elektrische 
Ladung einen elektrischen Strom darstellt, so entspricht 
der Bremsung ihrer Bewegung eine sehr plôtzliche Ânderung 
der Stromstàrke. Das hat das Auftreten einer nicht perio- 
dischen elektromagnetischen Welle (etwa einem Knall ver- 
gleichbar) zur Folge, eben der ausgesandten Rôntgen- 
strahlung (Bremsstrahlung). Daneben entsteht aber noch eine 
weitere, periodische Strahlung, deren Wellenlângen für das 
Material charakteristisch sind, auf die die Elektronen auf- 
treffen (§504). 

Ursprünglich benutzte man zur Erzeugung von Rôntgen- 
strahlen Rôhren von der in Abb. 453 dargestellten Form. 
Es sind dies GlasgefâBe, die noch so viel Luft enthalten, 
daB in ihnen Kathodenstrahlen durch selbststândige Ent- 
ladung entstehen kônnen. Diese gehen von der Kathode K 
aus, welche hohlspiegelartig gekrtimmt ist, so daB sich die 
iw^nc)^Rôntgenr^ire^^/fus Kathodenstrahlen auf dem heute stets aus Wolfram bestehen- 
pohl, Eiektrizitâtsiehre.) den Hindernis, der Antikathode AK, konzentrieren. Diese 
ist mit der Anode A verbunden. Pi ist ein in die Glaswand 
eingeschmolzenes Palladiumrohr, welches zur Regulierung der Gasfüllung dient. 
Von der Antikathode gehen die Rontgenstrahlen aus, die zum grôBten Teil 
durch die Glaswand nach auBen treten. Diese sog. Ionenrôhren sind nur un- 
vollkommen regulierbar und haben viele Nachteile. Daher benutzt man heute 
meist Rôntgenrôhren, in denen ein môglichst vollkommenes Vakuum hergestellt 
ist, und bei denen die zur Erzeugung der Rontgenstrahlen dienenden Kathoden- 
strahlen (Elektronen) aus einer Kathode stammen, die aus einem elektrisch 
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geglühten Wolframdraht besteht (§ 284 ). Abb. 454 zeigt das Schéma einer der- 
artigen Rôhre nach der Konstruktion von Coolidge. Mittels dieser Rôhren 
ist man in der Lage, die Menge der ausgesandten Kathodenstrahlen durch den 
Heizstrom der Kathode, ihre Geschwindigkeit durch die angelegte Spannung 
mit groBer Genauigkeit zu regulieren, und dadurch Art und Stârke der erzeugten 
Rôntgenstrahlen in der jeweils gewiinschten Weise zu beeinflussen. Das hat nicht 
nur ftir die physikalische Forschung, sondern vor allem auch für die Medizin 
entscheidende Bedeutung. Eine sachgemâBe und für den Patienten gefahr- 
lose Anwendung der Rôntgenstrahlen in der medizinischen Thérapie und Dia- 
gnostik ist erst durch diese modernen Rôhren môglich geworden. 

Zur Erzeugung der zum Betriebe notwendigen hohen Spannung benutzt 
man meis t einenFunken- 
induktor, neuerdings 
auch eine Reihe von 
anderen Einrichtungen. 

Man bezeichnet eine 
Rôntgenstrahlung als { 

,,hart“ oder „weich“, I Af 
je nachdem sie mehr l 
oder weniger durch- \. 
dringend ist, d. h. je ' 
nachdem in ihr vor- 
wiegend kurzwellige oder 
langwellige Strahlung 
enthalten ist. 


Abb. 454. Schéma einer RÔntgenrohre 
nach Coolidge. 

K Kathode, A Antikathode, zugleich Ll] 
Anode, E Heizbatterie für die Kathode. ' 1 ^* 



A Antikathode der RÔntgenrohre, Bl Bleiblende, K Kristall, 
P ungebeugter Strahl, S abgebeugte Strahlen, PI photo- 
graphische Platte. 


471. Die Wellennatur der Rôntgenstrahlen. Dal3 die Rôntgenstrahlen noch 
kurzwelligeres Licht sind als das Ultra violett, war bereits lange vermutet worden. 
Im Jahre 1912 wurde es durch v. Laue bewiesen, dem es gelang, Rôntgen- 
strahlen zur Interferenz zu bringen. Dadurch wurde nicht nur ihre Wellennatur 
bewiesen, sondern es gelang auch, die Wellenlangen zu messen. Wegen der 
kleinen Wellenlânge der Rôntgenstrahlen konnte man damais zur Erzeugung 
von Gitterspektren (§ 447) bei ihnen keine mechanisch hergestellten Gitter 
benutzen. v. Laue kam daher auf den Gedanken, als Beugungsgitter Kristalle 
zu benutzen. Die Kristalle bilden sog. Raumgitter, d. h. ihre atomistischen 
Bausteine sind in ihnen ganz regelmàBig raumlich angeordnet (Nàheres s. §528). 
Fàllt Rôntgenlicht durch einen solchen Kristall, so findet an jedem atomaren 
Baustein (Atom, Ion) eine Beugung statt. Die abgebeugten Strahlen inter- 
ferieren miteinander. Das führt ahnlich wie beim Strichgitter dazu, daB Rôntgen- 
licht nur in ganz bestimmten Richtungen aus dem Kristall austritt. Eine zwei- 
dimensionale Analogie zu diesen Erscheinungen sind die farbigen Beugungsbilder, 
die man z. B. beobachtet, wenn man eine nahezu punktfôrmige Lichtquelle 
durch einen Webstoff (Kreuzgitter) hindurch betrachtet (§ 447). 

Abb. 455 zeigt die von v. Laue zum Nachweis der Beugung der 
Rôntgenstrahlen benutzte Versuchsanordnung. Ein feines Bündel von Rônt- 
genstrahlen tritt durch einen Kristall und fàllt hinter diesem auf eine 
photographische Platte, die überall dort geschwàrzt wird, wo Strahlen auf- 
treffen. Abb. 456 zeigt ein auf diese Weise gewonnenes sog. LAUE-Diagramm. 

Westphal, Physik. 3. Aufl. 3 2 
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Durch diese Versuche wurde nicht nur die Wellennatur der Rôntgenstrahlen 
bewiesen, sondern auch die Richtigkeit der Vorstellung vom Bau der Kristalle. 
In ihrer weiteren Entwicklung führte die LAUEsche Idee einerseits zur Ausarbeitung 

einer Spektrometrie der Rôntgen- 
strahlen (§472) durch W. L. und 
' ' W. H. Bragg, andererseits zu einem 

auBerordentlichen Aufschwung der 
Kristallographie und unserer Kennt- 
nis vom Bau der Materie überhaupt. 

472. Spektrometrie der Rônt- 
genstrahlen. Strukturanalyse. Das 
LAUEsche Verfahren kann zur Wel- 
lcnlângenmessung, also zu einer 
Spektrometrie der Rôntgenstrahlen, 
verwendet werden, sofern man die 
Struktur des benutzten Kristalls 
kennt. Jedoch sind die dabei auf- 
tretenden Beugungserscheinungen 
ziemlich kompliziert. Die von W. L. 
und W. H. Bragg erdachte Méthode 
bedient sich der bei der Reflexion 
einer Kristallgitterebene auf- 


an 


Abb. 456. LAUE-Diagratnm der Zinkblende. 
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tretenden Interferenzerscheinungen, 
welche viel einfacher sind. 

Wir wâhlen als Beispiel das besonders einfache kubische Raumgitter des 
Kochsalzes, NaCl, bei dem positive Na-Ionen und négative Cl-Ionen regel- 
mâBig abwechselnd in den Ecken von Würfeln angeordnet sind. (Nâheres über 

Raumgitter s. § 528.) Abb. 457 
zeigt einen schematischen Quer- 
schnitt durch einen solchen Kri- 
stall. Die Kantenlânge der Ele- 
mentarwürfel sei d. Die schwarzen 
Kreise seien Na-Ionen, die weiBen 
Cl-Ionen ( D , E, F). Die Ebenen 
ad, bb ' usw. heiBen Netzebenen. 
Auf die durch eine solche Netz- 
ebene gebildete Oberflâche ad des 
Kristalls falle ein mit ihr den 
Winkel oc bildendes Bündel paral- 
leler, koharenter (§483) Rôntgenstrahlen R v R 2 usw. Wir greifen die beiden 
Strahlen Rj und R 2 heraus, welche gerade auf die Ionen A und B f allen. An 
diesen werden sie nach allen Richtungen abgebeugt. Un ter diesen abgebeugten 
Strahlen betrachten wir die beiden Strahlen R[ und R', welche so verlaufen, 
als seien die Strahlen Rj und R 2 regulâr am Kristall reflektiert worden. Die 
einfallenden Strahlen sind in A und B' , weil kohârent, in gleicher Phase, in 
A und B" aber nur dann, wenn der Weg B' B + B B" gleich der Wellenlânge l 
oder einem ganzzahligen Vielfachen derselben ist. Es ergibt sich leicht, daB dann 

2 d sin& = zi, (2) 




Zur Reflexion der Rôntgenstrahlen an einem Kristall. 


wenn 2 irgendeine ganze Zahl bedeutet (vgl. die ganz àhnlichen Betrachtungen 
in § 439). In diesem Falle findet also keine Schwàchung oder Auslôschung durch 
Interferenz statt. Die gleiche Überlegung gilt für die Strahlen R 2 und R 3 . 
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Nun findet aber auch an allen anderen Gitterpunkten Beugung statt. Es 
lâBt sich zeigen, daB, wenn man die Gesamtheit der Gitterpunkte und aile an 
ihnen gebeugten Strahlen in Betracht zieht, eine merkliche Intensitât der aus- 
tretenden Rôntgenstrahlen nur bei denjenigen Einfallswinkeln und in denjenigen 
Richtungen auftritt, die der Gl. 2 entsprechen. Je nachdem z= 1, 2, 3 usw. ist, 
spricht man von Reflexion erster, zweiter, dritter Ordnung. 

Auf die Oberflâche eines Kristalls K falle ein Kegel von Rôntgenstrahlen, 
der Strahlen verschiedener Wellenlânge enthàlt (Abb. 458). Wir wollen beispiels- 
weise annehmen, es seien drei verschiedene Wellenlânge n vorhanden (in Abb. 458 
durch die Zahl der Pfeilspitzen angedeutet). Reflexion findet nur in den der 
Gl. 2 entsprechenden Richtungen statt, und daher verlâuft das den verschiedenen 
Wellenlàngen angehôrende Rôntgenlicht nach der Reflexion in verschiedenen 
Richtungen. Stellt man einen kreisfôrmig gebogenen photographischen Film 
PP in den Weg der reflektierten Strahlen, so erhâlt man auf ihm ein nach Wellen- 
lângen geordnetes Spektrum des Rôntgenlichts. 


P 

jw 

Abb. 458. Zur Reflexion der Rôntgenstrahlen an Abb. 459. Zur Drehkristallmethode. 

einein Kristall. 

Es gibt heute zahlreiche diesem Zweck dienende technische Varianten 
Als Beispiel sei die Drehkristallmethode angeführt (Abb. 459). Durch eine 
Bleiblende B fàllt ein feines Bündel Rôntgenlicht auf einen Kristall K, 
der um den Auftreffpunkt der Strahlen gedreht werden kann. Re flexion 
findet nur bei denjenigen Stellungen des Kristalls statt, bei denen für 
einen der in der einfallenden Strahlung enthaltenen Anteile die Gl. 2 erfüllt 
ist. So wird etwa der eine Anteil bei der Stellung I des Kristalls in die Rich- 
tung 1 reflektiert, ein zweiter 
bei der Stellung II in die Rich- 
tung 2 usw. Auf einem kreis- 
fôrmig gebogenen Film PP 
entsteht daher bei allmâh- 
licher Drehung des Kristalls 
ein Spektrum, welches, wenn 
B ein schmaler, zur Zeich- 
nungsebene senkrec.hter Spalt 
ist, aus feinen Linien besteht, 
genau wie die gewôhnlichen 
optischen Spektren (z. B. in 
Abb. 462, § 475). 

Abb. 460 zeigt das Schéma 

der BRAGGSChen Anordming. Abb. 460. Spektroskopie der Rôntgenstrahlen nach Bragg. 

Die Genauigkeit der Wellen- 

lângenmessung der Rôntgenstrahlen erreicht zwar diejenige im optischen Spek- 
trum nicht, ist aber doch schon sehr betrâchtlich. 





32 
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Bei Verwendung von Rôntgenstrahlen bekannter Wellenlânge kônnen 
natürlich die an Kristallen auftretenden Interferenzen auch zur Untersuchung 
der Gitterstruktur der Kristalle dienen. Auch lassen sich bei nichtkristallinischen, 
also amorphen Kôrpern gewisse Schlüsse auf den molekularen Bau ziehen. Für 
diese Untersuchungen kommt neben dem LAUE-Verfahren insbesondere das Ver- 
fahren von Debye und Scherrer in Frage, bei dem keine groBen, gut ausgebilde- 
ten Kristalle benotigt werden, sondern das zu untersuchende Matcrial in Pulver- 



Abb. 461 . DEBYE-SciiERRER-Diagramin atn festen N 3 0, . 

form verwendet wird. Dieses Verfahren ist im Prinzip mit der Drehkristall- 
methode identisch. Wàhrend bei dieser aber eine grôBere Kristallflâche all- 
mâhlich in verschiedene Orientierungcn zu einem Bündel von Rôntgenstrahlen 
gebracht wird, enthalt das Pulver Kristallflâchen mit allen môglichen Orien- 
tierungen, so daB an ihm aile Arten von Reflexionen gleichzeitig stattfinden, 
die am Drehkristall zeitlich nacheinander eintreten. Wird das Pulver in ein 
Rôhrchen gebracht, so ergeben sich bei der Bestrahlung mit Rôntgenstrahlen 
Interferenzerscheinungen, wie sie als Beispiel Abb. 461 zeigt, aus dcnen die 
Struktur der im Pulver enthaltenen Kristâllchcn berechnet werden kann. Die 
Strukturuntersuchung mit Rôntgenstrahlen bildet heute schon ein wichtiges 
Hilfsmittel der Technik. 

Neuerdings ist es auch gelungen, die Wellenlânge von Rôntgenstrahlen mit 
den gleichen Gittern zu messen, die für optische Zwecke gebraucht werden 
(§ 447). Dabei wird der Kunstgriff benutzt, daB die Rôntgenstrahlen nahezu 
streifend auf das Gitter f allen. Die beugende Wirkung ist dann ebenso groB wie 
bei senkrechtem Einfall auf ein Gitter, dessen Gitterkonstante gleich der Pro- 
jektion der wirklichen Gitterkonstante auf die Wellenebene der Rôntgen- 
strahlen ist. Infolge des streifenden Einfalls ist diese Projektion sehr klein und 
fâllt in die GrôBenordnung der Wellenlânge der Rôntgenstrahlen. Beobachtet wird 
die vom Gitter reflektierte Rontgenstrahlung. Die Ergebnisse der Messungen 
stimmen mit denen, die an Kristallen gewonnen wurden, gut überein. 

473 - /-Strahlen und Hôhenstrahlung. Von den radioaktiven Substanzen 
(§ 519) geht u. a. eine Strahlung aus, welche mit den Rôntgenstrahlen in allen 
Eigenschaften übereinstimmt, aber im allgemeinen noch durchdringender ist, 
die sog. /-Strahlung. Ihre Untersuchung nach der im §472 beschriebenen 
Méthode hat ergeben, daB es sich um eine Strahlung handelt, die bis zu viel 
kürzeren Wellenlângen reicht als die Rôntgenstrahlen (Tab. 31, § 465). 

Die neuerdings entdeckte Hôhenstrahlung (HESSsche Strahlung, Ultra- 
strahlung) ist noch erheblich durchdringender als die kurzwelligste /-Strahlung, 
man muB ihr daher, falls sie überhaupt eine elektromagnetische Wellenstrahlung 
ist, eine noch viel kleinere Wellenlânge zuschreiben (Tab. 31). Es liegen heute 
gewisse Gründe für die Annahme vor, daB sie aus Korpuskeln (Elektronen, Pro- 
tonen oder Neutronen) von auBerordentlich groBer Geschwindigkeit besteht. Die 
Hôhenstrahlung wird in der freien Natur beobachtet, und zwar wâchst ihre Stârke 
betrâchtlich, je hôher man sich über dem Meeresspiegel befindet. Man schlieBt 
aus diesem Verhalten, daB es sich um eine aus dem Weltraum, also wohl von 
anderen Gestimen kommende Strahlung handelt, welche beim Durchlaufen 
der Atmosphâre allmâhlich absorbiert wird. Man weist sie durch die Ionisation 
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nach, die sich in einem geschlossenen GefâB noch zeigt, wenn man aile anderen 
Ionisationsquellen soweit wie môglich beseitigt hat. Unter der Voraussetzung, 
daB die Hôhenstrahlung doch eine elektromagnetische Wellenstrahlung ist, kann 
man ihre Wellenlânge auf Grund ihrer Durchdringungsfàhigkeit schâtzen und 
kommt dabei auf Wellenlângen von io 3 bis io 5 ÂE. 

474. Optik der elektrischen Wellen. Die auf elektrischem Wege erzeugten 
elektrischen Wellen zeigen in optischer Beziehung grundsâtzlich das gleiche 
Verhalten wie die übrigen Gebiete des gesamten Spektrums und schlieBen 
sich auf Seite der kürzesten elektrischen Wellen glatt an die lângsten ultraroten 
Wellen an. Sie zeigen also Reflexion, Brechung, Totalreflexion, Dispersion, Ab- 
sorption, Interferenz, Polarisation und Beugung. Natürlich sind in Anbetracht 
der groBen Wellenlânge zum Nachweis dieser Erscheinungen Apparaturen 
erforderlich, welche von den in der gewôhnlichen Optik gebrâuchlichen weit- 
gehend abweichen. Heinrich Hertz zeigte die Brechung kurzer elektrischer 
Wellen mittels groBer Prismen und Linsen aus Paraffin oder Pech, ihre Beugung 
und Polarisation mittels Drahtgittern. Nàheres liber elektrische Wellen s. § 385 ff. 

Im vôllig freien Raume breiten sich die elektrischen Wellen wie das Licht 
geradlinig aus. Die für die Môglichkeit eines drahtlosen Verkehrs über die ganze 
Erde entscheidend wi ch tige Tatsache, daB sich elektrische Wellen von nicht zu klei- 
ner Wellenlânge der Erdoberflâche anschmiegen, also um die Erde herumlaufen, 
beruht auf Wechselwirkungen zwischen den elektromagnetischen Feldern in der 
Welle und der elektrisch leitenden Erdoberflâche. Auch spielt dabei die sog. 
Heaviside-Schicht eine Rolle. Es scheint, daB sich in etwa 300 km Hôhe in der 
Atmosphâre eine Schicht mit betrâchtlicher elektrischer Ladung befindet. An 
einer solchen müssen elektrische Wellen reflektiert werden. Dadurch werden sie 
an der freien Ausbreitung in den Raum gehindert und immer wieder auf die Erde 
zurückgeworfen. Die Interferenz elektrischer Wellen wird bei der Richtungs- 
telegraphie ausgenutzt, welche darauf beruht, daB man durch Anwendung geeignet 
angebrachter und geformter Antennen die Wellen in einer Richtung sich gegen- 
seitig durch Interferenz schwâchen, in einer andern verstârken làBt. 

475. Emissions- und Absorptionsspektren. Das Spcktrum selbstleuchtender 
Korpcr nennt man ihr Emissionsspektrum. Es hat je nach der Art des licht- 
aussendenden Kôrpers ein sehr verschiedenar tiges Aussehen. 

Glühende feste und flüssige Kôrper senden ein kontinuierliches Spek- 
trum aus, d. h. ihr Spektrum enthâlt die ununterbrochene Folge aller Wellen- 
lângen, also im sichtbaren Gebiet von Rot bis Violett, aber darüber hinaus auch 
im Ultrarot und Ultraviolett. Dagcgen zeigen lumineszierende feste und flüssige 
Korper (§ 487) Spektren, welche aus einzelnen Linien oder Liniengruppen oder 
mehr oder weniger ausgedehnten, verwaschenen Wellenlângenbereichen bestehen. 

Bei den leuchtenden Gasen, z. B. in der Glimmentladung, gibt es zwei ver- 
schiedene Typen von Spektren, die Linienspektren und die Ban den spektren. 
Die Linienspektren (ein Beispiel im Mittelstreifen der Abb. 462) bestehen aus 
einer oft sehr groBen Zahl einzelner feiner Linien, die deutlich voneinander ge- 
trennt sind, wenn sie sich auch an einzelnen Stellen hâufen kônnen. Auch die 
Bandenspektren bestehen aus einzelnen Linien. Aber sie sind stets sehr dicht 
gehâuft und bilden deutlich einzelne, aus sehr vielen Linien bestehende Gruppen, 
die sog. B an den, an deren einem Ende, dem Bandenkopf, sie besonders dicht 
gedrângt liegen. Die Linienspektren werden von leuchtenden Atomen, die Ban- 
denspektren von leuchtenden Molckülen ausgesandt. Man spricht deshalb auch 
von Atomspektren und Molekülspektren. Die GesetzmâBigkeiten der 
Spektren werden im 33. Kapitel eingehend besprochen werden. Dort findet 
sich auch eine An zahl von Abbildungen charakteristischer Spektren (§ 496 u. 499). 
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Das Licht einer Licht quelle, die ein kontinuierliches Spektrum aussendet — 
z. B. einer Bogenlampe — wird beim Durchgang durch eine Substanz in einer 
für diese charakteristischen Weise verândert. Es erscheinen in dem kontinuier- 
lichen Spektrum dunkle Linien oder Streifen, nàmlich bei denjenigen Wellen- 
lângen, deren Licht von der Substanz absorbiert, d. h. nicht durchgelassen wird. 
Ein solches Spektrum heiBt das Absorptionsspektrum der Substanz. Die 
Absorptionsgebiete sind bei den festen Kôrpern meist ziemlich breite, ver- 
waschene Gebiete, bei den Gasen feine Linien (Abb. 462 oben und unten). Sub- 
stanzen, die im sichtbaren Bereich keine oder nur sehr schmale Absorptionsgebiete 
haben, sind durchsichtig, wie Glas oder Wasser. 



Abb. 462. Ausschnitt aus dem Sonnenspoktrum mit FRAUNHOFi RSchen Linien. In der Mitte das Emissionsspektrum 

des Eisens im gleichen Spektralbereich l ). 


Das Spektrum des Sonnenlichts ist an sich kontinuierlich, zeigt sich aber 
von sehr vielen feinen dunklen Linien, den (zuerst 1802 von Wollaston be- 
obachteten) sog. pRAUNHOFERschen Linien durchzogen (Abb. 462). Die stârksten 
von ihnen werden mit den Buchstaben A, B usw. bezeichnet und dienen oft zur 
Orientierung im Spektrum. Die FRAUNHOFERschen Linien rührcn von der Ab- 
sorption des von der Oberflâche des glühenden Sonnenkerns (Photosphare) aus- 
gesandten Lichts in der Atmosphâre der Sonne (Chromosphâre) her, einzelne 
von ihnen auch von einer Absorption in der Erdatmosphâre (tellurische Linien). 
Das Sonnenspektrum mit den pRAUNHOFERschen Linien ist also das Absorp- 
tionsspektrum der in der Chromosphâre enthaltenen Substanzen. Abb. 462 zeigt 
durch Vergleich mit dem Eisenspektrum das Auftrcten von Absorptionslinien 
des Eisens im Sonnenspektrum. 

476. Spektralanalyse. Das Spektrum — Emissions- oder Absorptionsspektrum 
— eines Eléments ist für dieses absolut charakteristisch. Es kann also zum Nach- 
weis des Vorhandenseins eines Eléments dienen. Hierauf gründeten Bunsen 
und Kirchhoff (1859) die Spektralanalyse, welche ein wich tiges Hilfsmittel 
der chemischen und metallographischen Forschung bildet. Neu und von 
groBer Wichtigkeit ist die Spektralanalyse durch Untersuchung der Rontgen- 
spektren. Mittels dieser ist es in letzter Zeit gelungen, das Vorhandensein der 
bis dahin noch nicht entdeckten Elemente mit den Ordnungszahlen 43 (Ma- 
surium), 72 (Hafnium) und 75 (Rhénium) nachzuweisen, die sich wegen ihrer 
sehr geringen Konzentration in den Mineralien bisher dem chemischen Nach- 
weis entzogen. 

Von grôBter Bedeutung ist auch die Anwendung der Spektralanalyse 
auf die Fixsterne. Die Untersuchung der Fixsternspektren hat ergeben, daB 
sich auf ihnen durchweg die gleichen chemischen Elemente befinden wie auf 
der Erde. Darüber hinaus geben die Fixsternspektren wichtige Aufschlüsse über 
den Zustand der Fixsterne überhaupt. 

477. Reine Spektralfarben und Mischfarben. Die reinen Spektralfarben sind 
solche, wie sie durch spektrale Zerlegung des Lichtes mit einem Prisma oder Gitter 
entstehen. Es ist nun eine bemerkenswerte Tatsache, daB man den F arbton jeder 
Spektralfarbe auch auf unendlich viele verschiedene Arten durch Mis ch un g 

x ) Das Original von Abb. 462 wurde mir von Herrn E. Freundlich (Potsdam) zur 
Verfügung gestellt. 
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mehrerer reiner Spektralfarben hervorrufen kann. Zur Untersuchung dieser 
Verhâltnisse konstruierte Helmholtz nach dem Prinzip des Spektrometers einen 
Lichtmischapparat, mittels dessen der Farbeindruck zweier Lichtgemische bzw. 
die Farbe eines Gemisches mit einer reinen Spektralfarbe verglichen werden kann. 
Mischt man zwei verschiedene reine Spektralfarben, so ergibt sich, je nach dem 
Mischungsverhâltnis, eine Folge von Farbtônen, die einen lückenlosen Übergang 
von der einen zur anderen reinen Spektralfarbe darstellen. Dabei aber zeigt sich 
ein erheblicher Unterschied, je nachdem ob die beiden reinen Farben einander im 
Spektrum nahe liegen oder ob sie weit voneinander entfernt sind. Bei der Mi- 
schung eines reinen Rot und Gelb z. B. erscheinen die Mischfarben den Farben 
des dazwischen liegenden spektral reinen Gelbrot vollkommen gleich. Sie zeigen 
die gleiche charakteristische Sàtti gung, die bei der Betrachtung reiner Spektral- 
farben auch âsthetisch so sehr befriedigt. Mischt man jedoch zwei im Spektrum 
weiter auseinanderliegende reine Farben, so ist die lückenlose Folge der Zwischen- 
farben zwar auch vorhanden, aber im mittleren Teil der Folge erscheint die Misch- 
farbe weiBlicher, weniger gesattigt, als die im Farbton gleiche reine Spektralfarbe. 
Und es gibt zu jeder reinen Spektralfarbe — den Bereich zwischen etwa 492 m/u 
bis 570 m fj, (Gelbgrün bis Grünblau) ausgenommen — stets eine bestimmte 
zweite reine Spektralfarbe, mit der zusammen sie, in einem bestimmten Intensi- 
tâtsverhaltnis gemischt, ein reines WeiB ergibt. Ein solches Farbenpaar bezeichnet 
man als Komplementârfarben. Zwei Komplementârfarben zeichnen sich 
auch dadurch aus, daû sie nebcneinander den Eindruck einer besonders befriedi- 
genden Farbenharmonie erzeugen. Diese Tatsache ist von groBer Wichtigkeit 
in der Malerci. (Man vergleiche z. B. die Wirkung des Blau und Gelb am Mantel 
der Madonna un ter den Felsen von Leonardo da Vinci). Zu den Farben des oben 
ausgenommenen Bereichs gibt es keine spektral reinen Komplementârfarben, 
wohl aber solche, die Mischfarben reiner Spektralfarben sind. Es sind dies die 
im Spektrum nicht enthaltenen Purpurf arben , welche durch Mischung von 
spektral reinem Rot und Violett entstehen. 

Die verschiedenen Purpurtône bilden, je nach dem Mischungsverhâltnis 
aus Rot und Violett, eine stetige Farbfolge vom reinen Rot bis zum reinen 
Violett. Der Übergang von dem einen En de des Spektrums zum anderen kann 
dahcr auf zwei Wegen erfolgen, entwedcr über die Folge der reinen Spektral- 
farben : Rot, Gelb, Grün, Blau, Violett, oder über die Purpurtône: Rot, Purpur, 
Violett. Das sichtbare Spektrum, das physikalisch bei Rot und Violett abreiBt, 
wird also physiologisch durch die Purpurfarben zu einem Farbenkreise ge- 
schlosscn . 

AuBer dem Purpur scheinen in der Folge der reinen Spektralfarben noch 
gewisse Farben zu fehlen, un ter denen besonders das Braun und Olivgrün zu 
nennen sind. Tatsâchlich aber handelt es sich hier nicht wie beim Purpur um 
wirkliche neue Farbtône. Vielmehr zeigt z. B. die Untersuchung des Spektrums 
eines braunen Kôrpers mit dem Farbenmischapparat, daB seine Farbe in Wahr- 
heit Gelbrot ist. Braune, in Wirklichkeit also gelbrote Kôrper verdanken ihren 
besonderen Farbeneindruck der Tatsache, daB sie nur einen verhâltnismàBig 
geringen Teil des auffallenden Lichtes reflektieren. Sie haben neben ihrer Farbe 
noch die Eigcnschaft der Schwârzlichkeit , und diese wird unbewuBt in den 
Farbeindruck mit einbezogen. Man kann ein braunes und ein gelbrotes Tâfelchen 
vollkommen farbgleich erscheinen lassen, wenn man das braune stârker mit 
weiBem Licht beleuchtet als das gelbrote. Wenn wir das Farburteil Braun fâllen, 
so ist dabei stets ein Vergleich mit der Schwârzlichkeit der umgebenden, gleich 
hell beleuchteten Objekte mit im Spiel, und der Farbeindruck hângt entscheidend 
von der Helligkeit der Umgebung ab. Projiziert man mittels eines gelbroten 



504 


Dreifarbentheorie. Kôrperfarben. 


§ 47 8 » 479 


Glases ein gelbrotes Feld auf eine weiBe Wand, so erscheint das Feld gelbrot, wenn 
die Umgebung dunkel ist, aber braun, wenn die Umgebung weiB ist. Weitere 
typische schwàrzliche Farben sind das Olivgrün und das Grau, dieses ein schwârz- 
liches WeiB. Hiernach ist jeder Farbeindruck durch drei Bestimmungsstücke 
eindeutig festgelegt: durch Farbton, Sàttigung und Helligkeit. 

Unter den um die Farbenlehre verdienten Forschern ist in neuerer Zeit 
insbesondere Ostwald zu nennen. Bekanntlich hat auch Goethe der Farben- 
lehre ein sehr intensives Studium gewidmet und die NEWTONsche Théorie der bei 
der Brechung entstehenden Farben leidenschaftlich bekàmpft. Ihm schloB sich 
spàter, wenn auch bedingt, Schopenhauer an. Wâhrend Goethes Beobachtun- 
gen durchweg vôllig zutreffend waren, irrt er — durch künstlerisch-intuitive Motive 
allz u stark beeinfluBt — entscheidend in ihrer physikalischen Deutung. Seine Far- 
benlehre muB daher vom physikalischen Standpunkt aus abgelehnt werden. Hin- 
gegen enthâlt sie eine groBe Zahl wichtiger und neuer physiologischer Erkenntnisse. 

478. Die Dreifarbentheorie von Young-Helmholtz. Zur physiologischen 
Deutung der vorstehend beschriebenen Erscheinungen ist die Dreifarben- 
theorie des Sehens aufgestellt worden, deren Hauptvertreter Young und 
Helmholtz waren. Nach dieser Théorie beruht ein Farbeindruck auf drei ver- 
schiedenen Einzelprozessen in der Netzhaut des Auges, und es wird in der Regel 
angenommen, daB das Auge drei verschiedene Arten von farbentüchtigen Ge- 
bilden (Zâpfchen, §430) enthâlt, und das jede Art auf eine bestimmte reine Spek- 
tralfarbe maximal reagiert, aber in abgestuftem MaBe auch auf die benachbarten 
Bereiche, in Analogie zu einem stark gedâmpften, schwingungsfâhigen Gebilde 
(§ 121). Bei einem beliebigen Farbeneindruck werden im allgemeinen aile drei 
Gruppen von Zâpfchen, aber in verschiedener Intensitât, erregt, und je nach dem 
Grade der Intensitàtsverteilung auf die drei Gruppen entsteht im Gehirn der Farb- 
eindruck nach Farbton, Sàttigung und Helligkeit. 

Eine wichtige Stütze dieser Théorie bilden die Untersuchungen an barben- 
blinden. Diese sehen das Spektrum nicht als lückenlose Farbfolge, sondern etwa 
wie ein gesundes Auge diejenige Farbfolge sieht, die bei der Mischung von Gelb 
mit dem dazu komplementàren Blau entsteht. Die beiden Enden des Spektrums 
erscheinen gelb bzw. blau, und in der Gegend von etwa 500 m erscheint reines 
WeiB. Bei sonst gesunden Menschen gibt es zwei Typen von Farbenblinden, die 
Rotblinden und die Grünblinden. Den letzteren erscheint auch ein gewisses 
Purpur als weiB. Beide stimmen darin überein, daB sie Rot und Grün verwechseln. 
AuBerdem gibt es noch, aber nur als Folge gewisser Erkrankungen, eine Violett- 
oder Blaublindheit mit anderen Ausfallserscheinungen. Man deutet die Farben- 
blindheit als Folge des Ausfalls einer der drei Arten von Zâpfchen. 

479. Kôrperfarben. Die Farben, die die Kôrper im auffallenden Licht 
zeigen, beruhen darauf, daB sie nicht aile Farben in gleichem MaBe reflektieren. 
Ein Kôrper, der nur rotes Licht reflektiert, erscheint bei Beleuchtung mit weiBem 
Licht rot. Enthâlt aber das auffallende Licht die von ihm reflektierte Farbe 
nicht, z. B. bei einem rein roten Kôrper in blauem Licht, so erscheint er schwarz. 
Enthâlt das auffallende Licht nur einen Teil der von dem Kôrper reflektierten 
Farben, so entsteht der Farbeindruck, der der Mischung der übrigbleibenden Far- 
ben, je nach ihrem Intensitâtsverhâltnis, entspricht. Da wir als Farbe eines Kôrpers 
schlechthin seine Farbe im Sonnenlicht verstehen, so erscheint er — uns in der 
Regel unbewuBt — bei dem im kurzwelligen Spektrum viel schwàcheren künst- 
lichen Licht dem Auge oft schon in verânderter Farbe. Die Schwierigkeit der 
Auswahl eines Stoffes bei künstlichem Licht ist bekannt. 

Eine praktisch besonders wichtige Rolle spielen unter den Kôrperfarben die 
der Farbstoffe oder Pigmente. Die Mischung von reinen Spektralfarben, die 
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man auch aïs eine Addition von Lichtern bezeichnen kann, folgt ganz anderen 
Gesetzen, aïs die Mischung von Farbstoffen, wie sie etwa der Maler zur Erzielung 
eines bestimmten Farbtons vornimmt. Die Mischung eines blauen und eines 
gelben Farbstoffes ergibt bekanntlich keineswegs WeiB, sondern Grün. Es hângt 
das damit zusammen, daB das Gemisch Eigenschaften der beiden Komponenten 
sowohl bezüglich der Reflexion als auch der Absorption besitzt. 

Die Farben der Kôrper im durchgehenden Licht sind hauptsàchlich durch 
die Absorption bestimmter Farbbereiche beim Durchgang durch den Kôrper 
gegeben. Dabei kann die gleiche Farbe, wie bei den Oberflàchenfarben, auf un- 
endlich viele verschiedene Arten durch Mischung reiner Spektralfarben entstehen. 


32. Kapitel. 

Temperaturstrahlung und Lumineszenzerscheinungen. 

480. Temperaturstrahlung. Unter Temperaturstrahlung oder Wârme- 
strahlung versteht man jede Strahlung, die ihre Entstehung der Temperatur 
eines Kôrpers verdankt und in ihrer Intensitat und spektralen Energie verteilung 
von dieser Temperatur abhângt. 

Stehen sich zwci Kôrper von verschiedener Temperatur gegenüber, ohne 
daB Warmeleitung (§ 198) zwischen ihnen stattfindet, so gleichen sich doch 
ihre Temperaturen im Laufe der Zeit durch Warmestrahlung aus. Diese 
geht so vor sich, daB nicht nur der wârmere Kôrper dem kàlteren Wârme zu- 
strahlt, sondern auch der kàltere dem wàrmeren. Die erste Wirkung überwiegt 
jedoch die letztere um so mehr, je grôBer der Temperaturunterschied der Kôr- 
per ist (Satz von Prévost). 

Die Erwàrmung eines Kôrpers durch Strahlung beruht darauf, daB die auf 
ihn fallende Strahlung in ihm absorbiert und in Molekularbewegung, also in 
Wârme, umgesetzt wird. Umgekehrt kühlt sich ein Kôrper durch Ausstrahlung 
deshalb ab, weil dabei ein Teil seiner Molekularenergie in Strahlungsenergie ver- 
wandelt wird. 

481. KiRCHHOFFsches Gesetz. Schwarzer Kôrper. Das KiRCHHOFFsche Ge- 
setz (1859) besagt, daB die Strahlungsemission E eines Kôrpers zu seiner Strahlungs- 
absorption A stets in einem ganz bestimmten, konstanten Verhâltnis steht. Also 

J=C. (1) 

Die GrôBe C ist lediglich von der Temperatur und der Wellenlânge abhângig, im 
übrigen für aile Kôrper die gleiche. Unter der Strahlungsemission E verstehen 
wir die in 1 Sekunde von 1 cm 2 der Oberflâche eines Kôrpers ausgesandte 
Strahlungsenergie. Die Absorption A ist definiert als der Bruchteil der auf 
einen Kôrper fallenden Strahlung, der von dem Kôrper absorbiert, also 
nicht durchgelassen oder reflektiert, wird. Absorbiert ein Kôrper die ge- 
samte auf ihn fallende Strahlung, so ist A = 1. Einen solchen Kôrper be- 
zeichnet man, sofern es sich zunâchst um das sichtbare Spektralgebiet 
handelt, im tâglichen Leben als schwarz. In der Physik aber versteht man unter 
einem „schwarzen Kôrper" einen solchen, welcher jegliche Strahlung, 
ganz gleich welcher Wellenlânge, vollkommen absorbiert. Keine Substanz erfüllt 
diese Bedingung vollstândig. Trotzdem ist ein schwarzer Kôrper physikalisch 
weitestgehend realisierbar, und zwar durch eine nicht zu groBe Offnung in der 
Wand eines geschlossenen Hohlraums, insbesondere, wenn dessen Innenwânde ge- 
schwârzt sind. Ein in eine solche Offnung fallender Strahl wird im Innem des 
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Hohlraums praktisch vollkommen absorbiert, ehe er nach mehrfachen Reflexionen 
zufâllig wieder aus der Offnung austritt. Wird z. B., was durch BeruBung leicht 
erreicht wird, jeweils nur 5 °/o der Strahlung an der Wandung reflektiert, so ist nach 
der zweiten Reflexion nur noch 0,25 °/o, nach der dritten nur noch 0,0125 °/o usw. 
übrig. Ein solches Loch ist also ein praktisch vollkommen schwarzer Kôrper. 
Macht man in die Wand eines geschlossenen Kastens mit beruBten Innenwânden 
ein kleines Loch und beruBt auch dessen Umgebung, so sieht man, daB das Loch 
noch erheblich dunkler ist als der RuB, welcher bereits etwa 95% der auffallen- 
den Strahlung absorbiert. 

Hat ein Kôrper aber die grôBte môgliche Absorption A , so ist nach Gl. 1 
auch seine Emission grôBer als die eines jeden andern Kôrpers unter gleichen Be- 
dingungen. Es ist daher die Strahlung eines erwârmten schwarzen Kôrpers, 
die sog. „schwarze Strahlung", in jedem Spektralbereich stârker als diejenige 
irgendeines andern Kôrpers von gleicher Temperatur. Er bildet einen Grenzfall 
aller in der Natur vorkommenden strahlenden Kôrper. Die Strahlung anderer 
Kôrper bleibt stets — und zwar in den verschiedenen Spektralgebieten meist 
in verschiedenem Grade — hinter derjenigen des schwarzen Kôrpers zurück. 

DaB ein Kôrper um so stârker strahlt, je schwarzer er aussieht, zeigt folgen- 
der Versuch. Man bringe auf einem Stück Platinblech einen Fleck aus Tusche 
an, welcher sich in kaltem Zustande schwarz ( A grofl) von seiner spiegelnden* 
Umgebung (A klein) abhebt. Erwârmt man jetzt das Blech in einer Bunsen- 
flamme zum Glühen. so leuchtet der Tuschefleck 
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Abb. 463. Schwarz-weiÛer Kôrper, a bei tiefer Temperatur iin reflek- Abb. 464. Bcispiol eines schwarzen 

tierten Licht, b bei hoher Temperatur selbstleuchtend. Kôrpers für Strahlungsrnessungen 

nach Rubens. 

Ein Loch in der Wand eines erwârmten Hohlraums ist demnach auch der 
stàrkste, bei einer bestimmten Temperatur der Hohlraumwandung denkbare 
Strahler (schwarzer Strahler). Da die Strahlung des schwarzen Kôrpers den 
idealen Grenzfall aller sonstigen Strahler darstellt, so ist ihre Untersuchung von 
groBem theoretischen und praktischen Interesse. Abb. 464 zeigt als Beispiel 
einen „schwarzen Kôrper", der für Strahlungsrnessungen bis etwa 6oo° dienen 
kann. Er besteht aus einem mit zwei ausgebohrten Hohlrâumen versehenen 
Kupferblock, der von einer zur elektrischen Heizung dienenden Drahtspirale 
umgeben ist. Als strahlender Hohlraum dient der Teil A, der vorn mit einer 
Blende versehen ist, vor der sich noch eine mit Wasser gekühlte Blende B be- 
findet, damit nur Strahlung, die aus dem Innern des Hohlraums kommt, zur Be- 
obachtung gelangen kann. Der zweite Hohlraum dient in der Hauptsache zur 
Einführung eines Thermometers T, mittels dessen die Temperatur der Wand 
des strahlenden Hohlraums gemessen werden kann. (Eine Ausführung für hôhere 
Temperaturen s. Abb. 451, § 468.) Man nennt die schwarze Strahlung wegen 
der Art ihrer Erzeugung, und weil sie sich in einem geschlossenen Hohlraum, 
der anfânglich mit einer Strahlung von beliebiger Energieverteilung erfüllt war, 
durch Wechselwirkung mit den Wânden stets von selbst herstellt, auch wohl 
Hohlraumstrahlung. 
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Ein Kôrper, bei dem die Strahlung zwar der des schwarzen Kôrpers nicht gleich 
ist , bei dem aber aile Spektralgebiete in ihrer Energie um den g 1 e i c h e n Bruchteil 
schwâcher sind als beim schwarzen Kôrper, heifît gr au. Denn ein solcher Kôrper er- 
scheint im reflektierten Lichte grau. Das rührt daher, daB ernachdem Kirchhoff- 
schen Gesetz auch von allen Spektralfarben den gleichen Bruchteil absorbiert. 
Fàllt auf ihn weiBes Licht, so wird dieses in allen Spektralbereichen im gleichen 
Grade geschwâcht, und im reflektierten Lichte erscheint keine Farbe bevorzugt. 

482. Selbstumkehr der Spektrallinien. Eine Konsequenz aus dem Kirchhoff- 
schen Gesetz ist auch die Selbstumkehr der Spektrallinien (Foucault 1849). 
Man entwerfe auf einem Schirm ein Spektrum 
einer Bogenlampe. Vor den Spalt setze man 
eine Bunsenflamme, über der sich ein Eisen- 
lôffel mit metallischem Natrium befindet, so 
daB das Natrium mit gelber Flamme ver- 
brennt, und zwar so, daB das durch den Spalt 
tretende Licht die Natriumflamme passiert. 

Dann erscheint im Gelben eine dunkle Linie 
im Spektrum (Abb. 465 b), die sich bei grô- 
Berer Auflôsung als eine Doppellinie erweist. 

Lôscht man die Bogenlampe aus, wâhrend 
das Natrium noch brennt, so sieht man 
jetzt an der gleichen Stelle eine vorher nicht erkennbare schwache, von der 
Natriumflamme herrührende gelbe Linie. 

Diese Selbstumkehr erklart sich auf folgende Weise. Nach dem Kirchhoff- 
schen Gesetz absorbieren die Atome des Natriumdampfes Licht an den gleichen 
Stellen des Spektrums, an denen sie Licht emittieren, da ja Emission und 
Absorption stets parallel gehen. (Es gilt dies allerdings nur für diejenigen Spek- 
trallinien, die die Atome in ihrem jeweiligen Zustande emittieren kônnen. 
Der Dampf absorbiert daher keineswegs aile Spektrallinien, die die Atome 
überhaupt emittieren kônnen, sondern nur diejenigen, welche dem sog. Grund- 
zustand des Atoms angehôren, vgl. § 496.) Der in der Flamme befindliche 
Natriumdampf absorbiert also Licht der gleichen Wellenlànge, wie er es 
selbst aussendet. Die eigene Lichtemission der Flamme ist aber nicht entfernt 
stark genug, um das Licht, welches der Dampf dem Licht der Bogenlampe ent- 
zieht, im Spektrum zu ersetzen. Die betref fende Stelle im Spektrum, obgleich 
ganz schwach erhellt, erscheint daher durch Kontrast mit der viel helleren Um- 
gebung dunkel. Zum Gelingen des Versuchs ist es an sich nicht nôtig, daB 
der Natriumdampf selber leuchtet, man kann ihn auch mit einem mit Natrium- 
dampf gefüllten GlasgefâB anstellen. Andere Gase zeigen die gleiche Erschei- 
nung, z. B. Lithium- und Kaliumdampf (Abb. 465a u. c). 

483. Das Planck sche Strahlungsgesetz des schwarzen Kôrpers. Planck 
(1900) hat auf theoretischem Wege ein Gesetz für die Verteilung der Energie auf 
die einzelnen Bereiche des Spektrums eines schwarzen Kôrpers abgeleitet, 
welches mit der Erfahrung in vôlliger Übereinstimmung ist. Je nachdem man 
das Spektrum nach Wellenlângen X oder nach Schwingungszahlen v einteilt, be- 
deute Exdl bzw. ® v dv die Energie, welche in linear polarisierter schwarzer 
Strahlung in einem Bereich zwischen den Wellenlângen X und X + dX bzw. den 
Schwingungszahlen v und v A- dv in 1 sec durch jeden Querschnitt eines 
Strahlungskegels vom üffnungswinkel œ = 1 geht. Dann ist nach Planck 



Abb. 465. Selbstumkehr der Spektrallinien 
im Dampf von Lithium (a), Natrium (b) 
und Kalium (c). (Erstes Linienpaar der 
Hauptserien in gleicher Welle nlàngenskala.) 


C 2 h 

: X 5 


ch 

kkT 


bzw. ® v = 




h v 
n kT 


(2 a) 


508 


Plan CK sches Strahlungsgesetz. 


§483 


(Die eine dieser beiden Gleichungen folgt aus der andern, wie mari leicht nach- 
rechnen kann. Wenn dX bzw. dv den gleichen Spektralbereich bezeichnen, so ist 
Xv = c und daher | dX | = c | dv/v 2 1 . Ferner muB ® v dv = E^dX sein. Setzt man 
den obigen Wert von Ex ein und ersetzt überall X durch v,so folgt die Gleichung 

für ®,,.) In Gl. 2 a bedeutet F die absolute Temperatur, 
2000° ^ ist jj e BoLTZMANNsche Konstante, die wir bereits in 

I \ der mechanischen Wàrmetheorie kennengelernt haben 

I \ (§ 156), c die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum und h 

/ \ ebenfalls eine Konstante ,das sog. PLANCKsche Wir- 

/ \ kungsquantum. Es ist k — 1,3 7 2 • 10- 16 erg/grad 

/ \ und h — 6,544 * 10- 27 erg «sec. Der Verlauf von Ex ist 

/ i 1500° \ in Abb. 466 für eine Anzahl von Temperaturen als 

I | /T^v \ Funktion der Wellenlange dargestellt. 

/ J Für die Ausstrahlung von 1 cm 2 

" /J j ^ er Oberflâche eines schwarzen Kor- 

frM y pers im Wellenlângenbereich dX bzw. 

/{ im Schwingungszahlbereich dv in 1 sec 

q 8 î 2 3 i 5 ~ 6 /jl ergibt sich aus den Gl. 2 a 
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Abb. 466. Graphische Darstellung des Plànck schen 
Strahlungsgesetzes. (Der schraffierte Teil bedeutet das 
sichtbare Gebiet.) 
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Die Herleitung des PLANCKschen Strahlungsgesetzes beruht auf der schon 
mehrfach erwàhnten Quantentheorie, welche den Ausgangspunkt für die mo- 
derne Entwicklung der Physik gebildet hat (Nàheres s. im 33. Kapitel). Hier sei 
nur so viel erwâhnt, da£ das wesentlich Neue in dieser Ableitung in der Ein- 
führung der GroBe h und in der Tatsache liegt, daB ihr ein bestimmter, end- 
licher Betrag zukommt. Die altéré sog. klassische Physik führt nàmlich un- 
weigerlich zu einem Strahlungsgesetz, das aus Gl. 2 entsteht, wenn man die 
Konstante h gegen Null konvergieren lâBt, also das wesentliche Merkmal der 
PLANCKschen Théorie, die endliche GroBe von h, beseitigt. Für verschwindend 
kleines ch/kXT findet man durch Reihenentwicklung 


Die Konstante h tritt hier nicht mehr auf. Das durch Gl. 3 dargestellte Gesetz 
ist tatsâchlich bereits früher auf der Grundlage der klassischen Physik — ins- 
besondere des Âquipartitionsgesetzes (§ 156) — von Rayleigh und Jeans ab- 
geleitet worden. Es kann aber unmôglich der Wirklichkeit entsprechen, schon 
deshalb nicht, weil nach Gl. 3 die Funktion Ex kein Maximum bei einer endlichen 
Wellenlange hâtte, was erfahrungsgemàB der Fall ist. Jedoch kann man, auf 
dem Boden des PLANCKschen Gesetzes bleibend, das RAYLEiGH-jEANSsche 
Gesetz als dessen Grenzfall für sehr groBe Werte des Produkts XT (XT )> chj k) 
ansehen. Es muB also bei hohen Temperaturen für den Bereich langer Wellen 
(Ultrarot) mit gewisser Annâherung gelten. Das ist auch tatsâchlich der Fall. 

Auf Grund gewisser heute nicht mehr haltbarer Hypothesen, die sich aller- 
dings auch schon vom Boden der klassischen Physik entfernten, hatte schon 1896 
W. Wien ein Strahlungsgesetz aufgestellt, welches lautet 
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wobei c x und c 2 gewisse Konstanten bedeuten. Man sieht leicht, daB auch dieses 
Gesetz ein Grenzfall des Plan ck schen Gesetzes ist, nâmlich für den Fall, daB 

ch 

man c x = c 2 h, c 2 — ch/k setzt und die 1 im Nenner von Gl. 2 gegen e kXT ver- 

ch 

nachlâssigt. Das ist dann zulâssig, wenn e kXT » 1, also IT « ch/k ist, d. h. unter 
Voraussetzungen, die denen für die Gültigkeit des Rayleigh -jEANSschen Ge- 
setzes gerade entgegengesetzt sind. Es trifft tatsâchlich zu, daB das WiENsche 
Strahlungsgesetz für den Bereich niedriger Temperaturen und kurzer Wellen 
in gewissen Grenzen mit ausreichender Genauigkeit gilt. Seine Begründung für 
diesen Fall findet es als ein Grenzfall des allgemeineren PLANCKschen Gesetzes. 

Es sei bei dieser Gelegenheit einmal auf das im § 4 Gesagte hingewiesen. 
Das Rayleigh -Je ans sche Gesetz und das WiENsche Gesetz sind nicht etwa 
durch die Aufstellung des allgemeineren PLANCKschen Gesetzes als falsch er- 
wiesen. Sie sind lediglich in ihrem Geltungsbereich eingeschrànkt und als inner- 
halb ihrer Geltungsbereiche mit sehr groBer Nâherung zutref fende Grenzgesetze 
erkannt worden. 

484. Das WiENsche Verschiebungsgesetz. Das STEFAN-BoLTZMANNSche Ge- 
setz. Aus dem PLANCKschen Strahlungsgesetz lassen sich noch mehrere andere, 
schon vor seiner Aufstellung bekannte Gesetze ableiten. Wie man aus Abb. 466 
erkennt, hat die Energieverteilungskurve ein Maximum bei einer bestimmten 
von der Temperatur abhângigen Wellenlânge, und zwar verschiebt sich dieses 
Maximum mit steigender Temperatur zu kleineren Wellenlângen. DaB dem so 
ist, zeigt schon die Erfahrungstatsache, daB ein Kôrper bei niedrigerer Tem- 
peratur rot leuchtet, und daB sich die Farbe, d. h. die im Farbeindruck domi- 
nierende Wellenlânge, mit steigender Temperatur immer mehr nach kürzeren 
Wellenlângen verschiebt. Die Lage des Maximums ist aus der Gl. 2 a für Ex 
durch Differenzieren nach l zu finden. Bezeichnen wir mit x die GroBe 
ch/kTl m (l m = Wellenlânge im Maximum), und setzen wir dEx/dl — 0, so 
erhalten wir für # die transzendente Gleichung 

x + 5 e ~ x = 5 » 

deren Lôsung x= 4,9651 ist. Es ist daher die Wellenlânge im Maximum von 
Ex gegeben durch 

k m T= c k h x = b. (5) 

Dies ist das WiENsche Verschiebungsgesetz (1893). Der Zahlenwert der 
Konstanten b betrâgt b= 0,288 cm -grad mit einer Genauigkeit von etwa V 2 °/o- 
(Es sei nicht unterlassen, zu bemerken, daB das WiENsche Verschiebungsgesetz 
unabhângig von der Quantentheorie gilt.) 

Die gesamte, von 1 qcm der Oberf lâche eines schwarzen Kôrpers aus- 
gestrahlte Energie E ergibt sich, indem man die Gl. 2b für exdl über aile Wellen- 
làngen bzw. diejenige für y, v dv über aile Schwingungszahlen von o bis 00 inte- 
griert. Es ergibt sich dann die Gesamtstrahlung des schwarzen Kôrpers in 1 sec, 
bezogen auf die Flâcheneinheit seiner Oberflâche 

2 71 ^ 

E= o T 4 , wobei 0= 15C 2 h s eT 8 cm -2 grad -4 sec -1 . (6) 

Die Strahlungsenergie eines schwarzen Kôrpers steigt also mit der 4. Potenz 
der absoluten Temperatur an. Dies ist das Gesetz von Stefan (1879) und 
Boltzmann (1884). Die Konstante a ist nach den besten Messungen 
G ~ 5>73 * io -12 Watt/cm 2 grad 4 mit einer Genauigkeit von etwa 1%. 

485. Temperaturmessung durch Strahlung. Wegen des ge setzmàBigen 
Zusammenhanges zwischen der Temperatur eines schwarzen Kôrpers und der 
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von ihm ausgesandten Strahlung kann man die Temperatur eines schwarzen 
Kôrpers durch Untersuchung der von ihm ausgesandten Strahlung finden, und 
zwar entweder durch Aufsuchung von l m , also un ter Benutzung des WiENschen 
Verschiebungsgesetzes oder durch Messung seiner Gesamtstrahlung aus dem 
Stefan- Boltzmann schen Gesetz. Bei nicht schwarzen Kôrpem, z. B. den 
Fixsternen, ist dies nicht ohne weiteres môglich. Bestimmt man ihre Tempera- 
tur nach dem Stefan -Boltzmann schen Gesetz, als ob sie schwarze Kôrperseien, 
so erhàlt man eine niedrigere Temperatur als sie sie tatsâchlich haben, weil ihre 
Strahlung ja schwâcher ist als die eines schwarzen Kôrpers von gleicher Tem- 
peratur. Ebenso wird im allgemeinen die Anwendung des WiENschen Ver- 
schiebungsgesetzes Fehler mit sich bringen. Viele Kôrper aber, insbesondere 
viele Fixsterne, sind bei hoher Temperatur von einem schwarzen Kôrper nicht 
allzu sehr verschieden, so daB man ihre Temperatur mit Hilfe dieser Gesetze 
zwar nicht streng, aber doch angenâhert richtig erhâlt. Die Anwendung des 
Stefan -BoLTZMANNschen Gesetzes gibt, da die Strahlung ja nur schwâcher, 
nie stârker sein kann als die eines schwarzen Kôrpers, einen unteren Grenz- 
wert für die Temperatur. Man bezeichnet sie, im Gegensatz zur wahren, durch 
die Energie der Molekularbewegung (§156) definierten Temperatur, als effek- 
tive oder Strahlungstemperatur. 

Die Temperaturmessung mit Hilfe der Strahlung heiBt optische Pyro- 
métrie. Eine verhâltnismâBig einfache Méthode, die sich insbesondere für Labora- 
toriumszwecke und für dieTechnik eignet, ist die folgende. Man bildet die Flâche, 
deren Temperatur gemessen werden soll, in der Okularblende eines kleinen Fern- 
rohrs ab, innerhalb derer der Glühfaden einer kleinen, regulierbaren Glühlampe 
angebracht ist. Man regelt die Temperatur des Glühfadens so, daB er die gleiche 
Flàchenhelligkeit hat wie die zu untersuchende Flâche. Dann hebt er sich auf 
ihr nicht mehr ab und hat die gleiche Strahlungstemperatur wie sie. Aus 
dem hierzu notwendigen Heizstrom kann man, wenn die Lampe vorher mit 
Hilfe eines schwarzen Kôrpers bei bekannten Temperaturen geeicht wurde, die 
Temperatur der Flâche ermitteln. Voraussetzung für eine angenâhert richtige 
Temperaturmessung ist, daB die strahlende Flâche sich wenigstens angenâhert 
wie ein schwarzer Kôrper verhâlt. 

486. Der optische Nutzeffekt. Im § 261 ist darauf hingewiesen worden, daB 
der optische Nutzeffekt einer Lichtquelle um so grôBer ist, je hoher ihre Tem- 
peratur ist, d. h. daB der Anteil der ausgesandten Strahlung, der in das sichtbare 
Gebiet fàllt, mit steigender Temperatur wâchst. Wenn auch die gewôhnlichen 
Lichtquellen, z. B. die Dràhte der elektrischen Glühlampen, keine vollkommenen 
schwarzen Kôrper sind, so weichen sie doch von einem solchen nicht allzusehr 
ab. Wir kônnen sie daher nâherungsweise als solche ansehen. Mit steigen- 
der Temperatur steigt die Strahlungsenergie der Lichtquelle nach dem 
Stefan -Boltzmann schen Gesetz. Es kommt aber noch die Verschiebung des 
Maximums nach dem WiENschen Verschiebungsgesetz hinzu. In der Abb. 466 ist 
der sichtbare Spektralbereich durch Schraffierung angedeutet. Bei tieferen 
Temperaturen ist dieses Gebiet weit vom Maximum entfernt, welches hier 
im Ultraroten liegt. Es entfâllt also nur ein kleiner Bruchteil der Gesamt- 
strahlung auf das sichtbare Gebiet. Die Verhâltnisse bessem sich um so mehr, 
je mehr sich bei steigender Temperatur das Maximum dem sichtbaren Spektral- 
bereich nâhert. Dies gilt allerdings nur bis zu einer gewissen Temperatur. Denn 
man erkennt aus Abb. 466 leicht, daB der optische Nutzeffekt bei steigender 
Temperatur wieder sinken muB, wenn das Maximum der Energieverteilungs- 
kurven sich über das sichtbare Gebiet hinaus verschoben hat. Das Optimum 
des optischen Nutzeffekts liegt bei etwa 5500 °. Das ist ziemlich genau die 
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Temperatar der Sonne. Das menschliche Auge ist daher gerade in demjenigen 
Spektralbereich empfindlich, in dem die Sonne ihr Intensitâtsmaximum hat. 
Künstliche Lichtquellen von so hoher Temperatur kônnen wir leider nicht her- 
stellen. Die ganze Entwicklung der elektrischen Beleuchtungstechnik ist aber 
in den letzten Jahrzehnten dahin gerichtet gewesen, die ôkonomie der Licht- 
quellen zu verbessem, indem man zu immer hôheren Temperaturen überging. 
Daher bedeutete der Übergang von den alten Kohlenfadenlampen zu den mo- 
dernen Lampen mit Drâhten aus dem hochschmelzenden und daher weit stârker 
erhitzbaren Wolfram einen ganz entscheidenden Fortschritt in dieser Richtung. 
Trotzdem bleibt der optische Nutzeffekt aller künstlichen Lichtquellen d. h. der 
Bruchteil der ihnen zugeführten Energie, der als sichtbares Licht wieder aus- 
gestrahlt wird, in allen praktisch wichtigen Fàllen âuBerst gering. Er betrâgt z. B. 
bei der Petroleumlampe und dem Gasglühlicht etwa 0,2%, bei der Kohlefaden- 
lampe 0,5%, bei der luftleeren Wolframlampe 1,6 % und bei der gasgefüllten 
Wolframlampe 4°/o. Und auch dies sind nur obéré Grenzwerte bei günstigen 
Bedingungen. 

487. Lumineszenzerscheinungen. Bei den bisher in diesem Kapitel behan- 
delten Strahlungserscheinungen handelte es sich stets um Temperaturstrahlung, 
also um Strahlung, welche ihren Ursprung in der Temperatur des strahlenden 
Kôrpers hat. In allen anderen Fàllen bezeichnet man das Auftreten von Licht- 
strahlung als Lumineszenz. Von diesen Erscheinungen haben wir bereits die 
Elektrolumineszenz, d. h. das Leuchten verdiinnter Gase unter der Wirkung 
einer elektrischen Entladung (§ 290) kennengclernt. Zu den Lumineszenz- 
erscheinungen gehôren ferner nachstehende Effekte: 

Fluoreszenz. Viele Substanzen haben die Eigenschaft, daB sie einen Teil 
des auf sie fallenden Lichts absorbieren und als Licht der gleichen oder grôBerer 
Wellenlânge wieder aussenden. Die Lichtaussendung dauert (imUnterschied zu der 
gleich zu besprechenden Phosphoreszenz) nur so lange an, wie die âuBere Licht- 
wirkung andauert. Diese Erscheinung, welche zuerst am FluBspat beobachtet 
wurde, heiBt Fluoreszenz. Andere im sichtbaren Spektralbereich fluoreszierende 
Substanzen sind z. B. Lôsungen von Fluoreszein, Àskulin und anderen Stoffen. 
Joddampf in einem sonst moglichst gasfrei gemachten GlasgefâB zeigt eine grün- 
gelbliche Fluoreszenz. Das Fluoreszenzlicht geht von allen Stellen der Substanz 
aus, die von Licht getroffen werden. Daher wird die Bahn des Lichts in einer 
fluoreszierenden Substanz sichtbar, àhnlich wie in einem trüben Medium. Doch 
ist die Ursache eine vôllig andere. Bei den trüben Medien handelt es sich um 
eine Zerstreuung des Lichts an kleinen Teilchen, bei der Fluoreszenz um eine An- 
regung der den Atomen oder Molekülen der fluoreszierenden Substanzen eigen- 
tümlichen Lichtschwingungen. Daher ist auch das Spektrum des Fluoreszenz- 
lichts für die betreffende Substanz charakteristisch . 

Für die Erregung von Fluoreszenz gilt, mit gewissen theoretisch begründeten 
Ausnahmen, das STOKESsche Gesetz : Die Fluoreszenzstrahlung ist in der Regel 
langwelliger als die erregende Strahlung. Die Erklârung für das Gesetz wie für seine 
Ausnahmen kônnen wir erst spàter auf Grund der Quantentheorie geben (§508). 

Die Fluoreszenz unter der Wirkung von Rôntgenstrahlen haben wir bereits 
erwâhnt. Auch Kathodenstrahlen und die Strahlen radioaktiver Substanzen sind 
imstande, Fluoreszenz zu erregen. 

Phosphoreszenz. Die Phosphoreszenz ist der Fluoreszenz insofern 
àhnlich, als sie auch in der Erregung eines Leuchtens von Stoffen durch auf sie 
fallendes Licht besteht. Der am meisten in die Augen fallende Unterschied be- 
steht darin, daB die Phosphoreszenz nach Aufhôren der àuBern Lichtwirkung 
noch eine mehr oder weniger lange Zeit andauert. Oft ist dieses Nachleuchten 
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allerdings von so kurzer Dauer, daB zum Nachweis besondere Hilfsmittel (Phos- 
phoroskop) nôtig sind. Beispiele von phosphoreszierenden Substanzen sind die 
Zinkblende und die sog. BALMAiNsche Leuchtfarbe (CaS mit Bi). 

Wie Lenard gezeigt hat, ist unter anderm das Vorhandensein gewisser 
Spuren von „wirksamen“ Metallen in der Substanz für die Phosphoreszenzfâhig- 
keit Vorbedingung. So besteht z. B. einer der von Lenard untersuchten „Phos- 
phore" aus 1 g ZnS, 0,0001 g Cu und o,oi g NaCl, welch letzteres hauptsâchlich 
als FluBmittel dient. 

Der Mechanismus der Phosphoreszenz kann wegen seiner Kompliziertheit 
hier nicht besprochen werden. Sie hângt mit dem lichtelektrischen Effekt (§ 489) 
zusammen. 

Tribolumineszenz. Beim Reiben zweier Zuckerstücke aneinander 
oder beim StoBen des Zuckers zeigt sich oft im Dunkeln eine schwache Licht- 
erscheinung, die sog. Tribolumineszenz. Die gleiche Erscheinung zeigen eine ganze 
Reihe anderer Kristalle. 

Chemolumineszenz. Biolumineszenz. Zahlreiche chemische Pro- 
zesse sind mit einem Leuchten der miteinander reagierenden Substanzen ver- 
bunden (Chemolumineszenz). In dieses Gebiet gehôren jedenfalls auch die 
Erscheinungen des tierischen Leuchtens (Biolumineszenz), das man auBer bei 
den Leuchtkâfern und Glühwürmchen bei sehr zahlreichen Meerestieren beobachtet 
(Meerleuchten). Die Fâhigkeit zu leuchten kommt lediglich gewissen Mikro- 
organismen zu. Das Leuchten grôBerer Organismen beruht darauf, daB sie mit 
diesen in Symbiose leben, sie in ihrem Korper beherbergen. Das Leuchten der 
Mikroorganismen hângt von der Sauerstoffzufuhr ab. Die hôheren Lebewesen, 
die derartige Organismen beherbergen, sind offenbar in der Lage, die Licht- 
aussendung durch Regelung der Sauerstoffzufuhr zu ihren Gâsten spontan an- 
zuregen oder zu drosseln. 



VIII. Quantentheorie und Théorie der Materie. 

33. Kapitel. 

Quantentheorie. Bau der Atome und Moleküle. 

488. Das Planck sche Gesetz und die Quantentheorie. Bei der Ableitung 
des Gesetzes der schwarzen Strahlung (§483) sah sich Planck (1900), um 
Übereinstimmung mit den Messungen zu erzielen, genôtigt, eine Annahme zu 
machen, die mit den Vorstellungen der sog. klassischen Physik in vollkommenem 
Widerspruch steht. Aus diesen Vorstellungen folgt nâmlich, daB die Aussendung 
jeglicher Strahlung, also auch der von den Atomen der Materie ausgehenden 
Lichtstrahlung, ein stetiger Vorgang sein mtisse, und daB Strahlungsenergie in 
jeder beliebigen endlichen Menge auftreten kônne, also auch beliebig teilbar sei. 
Man kann aber beweisen, daB diese Annahme zwingend zum Strahlungsgesetz 
von Rayleigh -Jeans führt, das, wie im §483 ausgeführt wurde, tatsâchlich 
nur einen Grenzfall des Planck schen Gesetzes für lange Wellen und hohe Tem- 
peraturen darstellt, aber nicht allgemein gültig ist. Das Planck sche Gesetz 
würde in dasjenige von Rayleigh- Jeans übergehen, wenn die Konstante h, 
das Wirkungsquantum, gegen Null konvergiert, wâhrend tatsâchlich, wie 
Messungen verschicdenster Art übereinstimmend ergeben, h — 6,54 4 * io~ 27 erg • sec 
ist. Es ist demnach die endliche GrôBe des Wirkungsquantums h das ent- 
scheidende Merkmal der neuen Théorie gegenüber der alten. 

Die Annahme, die Planck zu machen genôtigt war, besteht darin, daB die 
Atome Strahlungsenergie nicht in Energiequanten jeder beliebigen GrôBe aus- 
senden, sondern immer nur in solchen, die der Gleichung 

E — hv erg (1) 

entsprechen, wo E die Energie der ausgesandten Strahlung und v ihre Schwin- 
gungszahl ist. Demnach hat jede Strahlungsenergie sozusagen eine 
atomistische Struktur. Nicht in dem Sinne, daB es unverânderliche Strah- 
lungsatome gàbe. Jede Strahlungsenergie kann, wenn sie von Materie absorbiert 
wird, in andere Energieformen, z. B. in Wârme, also in Molekularenergie, um- 
gewandelt werden und dabei ihren atomistischen Charakter verlieren, bzw. in 
Energiequanten von anderemBetrage verwandelt werden. Aber sofern Energie 
in Form einer Strahlung von der Schwingungszahl v auftritt, tut sie 
dies nie anders als in Gestalt von Energiequanten der GrôBe hv. 

Die auf dieser Grundlage aufgebaute Théorie tràgt daher den Namen 
Quantentheorie. Wâhrend sie ursprünglich nur dazu geschaffen wurde, um 
Théorie und Experiment auf dem einen Gebiet der Wàrmestrahlung miteinander 
in Einklang zu bringen, hat sie sich in ihrer weiteren Auswirkung als auBerordent- 
lich fruchtbar für die Weiterentwicklung der Physik überhaupt erwiesen und 
ihr seit Beginn des 20. Jahrhunderts geradezu ihren Stempel aufgedrückt. Es 
ist das groBe Verdienst Einsteins gewesen, daB er als erster entschlossen die 

Westphal, Physik. 3 . Aufl. 33 
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Konsequenzen aus der Quantenhypothese gezogen und die Behauptung ausge- 
sprochen hat, daB überhaupt aile Wechselwirkungen zwischen Atomen und Strah- 
lung von Quantengesetzen beherrscht werden. In Verfolg dieser Idee ist dann die 
Bedeutung der Konstanten h für die Gesamtheit der atomistischen Prozesse er- 
kannt worden, auch für solche, die mit Strahlung unmittelbar nichts zu tun 
haben, und zwar zunâchst für aile diejenigen Vorgânge, die einen irgendwie péri- 
odischen Charakter haben. So beherrscht die Quantentheorie heute die ganze 
Théorie der Materie, insbesondere seitdem Bohr auf sie die Théorie des Atom- 
baus gegründet hat. Infolge der fast unbegrenzten Môglichkeiten ihrer 
Prüfung an atomaren Prozessen jeglicher Art hat die Quantentheorie einen 
Aufschwung der physikalischen Forschung eingeleitet, der in der Geschichte 
der Wissenschaft einzig dasteht. 

489. Lichtelektrischer Effekt. Einen besonders einleuchtenden Beweis für 
den quantenhaften Charakter der Lichtstrahlung liefert der lichtelektrische 
Effekt. Fallt Licht auf eine blanke Metallflàche, so wird die Luft in der Umgebung 
leitend. Die nâhere Untersuchung zeigt, daB das Licht aus den Metallen Elek- 
tronen frei ïnacht, welche in die Umgebung austreten und als Ladungstràger wir- 
ken. Die Wellenlânge des Lichts darf dabei eine, je nach dem Metall verschiedene 
Grenze nicht überschreiten. Diese Erscheinung heiBt lichtelektrischer 
Effekt, wohl auch Photoeffekt. Auch die Rontgenstrahlen haben eine starke 
lichtelektrische Wirkung. Dieser Effekt beruht auf einer Wechselwirkung der 
elektromagnetischen Felder im Licht mit den Elektronen in der Materie. 

Da nach der Quantentheorie Licht nur in Quanten der Energie hv auf- 
tritt, ist zu erwarten, daB nach dem Energieprinzip auch die kinetische 
Energie der beim lichtelektrischen Effekt dur ch Licht der Schwingungszahl v aus- 
gelôsten Elektronen hochstens gleich hv sein kann. Das trifft in der Tat zu. 
Allerdings geht ein Teil der Energie hv dadurch verloren, daB die Elektronen 
beim Aus tri tt aus dem Metall Arbeit gegcn die Krâfte leisten müssen, die sie im 
Verband des Metalls festhalten, so daB im allgemeinen 

^tnv 2 = hv — A (2a} 

(^4 = Austrittsarbeit). Je grôBer aber die Schwingungszahl v des auftreffen- 
den Lichts, je grôBer also auch die Energie jedes Lichtquants ist, desto 
weniger fallt diese Austrittsarbeit ins Gewicht. Bei den Rontgenstrahlen mit 
ihrer sehr groBen Schwingungszahl spielt sie keine merkliche Rolle mehr, und 
hier ist tatsâchlich die kinetische Energie der ausgelosten Elektronen 

\mv 2 — hv. (2b) 

Hier aber entstand ein neuer Konflikt mit der klassischen Physik. Auf Grund 
der alten Anschauungen muBte man annehmen, daB sich jedes einzelne von einem 
Atom ausgesandte Lichtquant als Kugelwelle ringsum gleichmâBig von dem 
Atom aus ausbreitet. Man kann nun bei gegebenen experimentellen Bedingungen 
die Zeit abschatzen, die unter dieser Annahme erforderlich ware, um einem 
Elektron die Energie hv zuzuführen. Man kommt dann zu dem Ergebnis, daB 
eine lichtelektrische Wirkung nicht sofort beim Einsetzen der Strahlung eintreten 
kann, sondera daB eine gut beobachtbare Zeit verstreichen müBte, ehe die 
ersten Elektronen die erforderliche Energie absorbiert haben, um aus dem Metall 
austreten zu kônnen. Ein lichtelektrischer Effekt dürfte demnach erst einige Zeit 
nach Beginn der Bestrahlung einsetzen. In Wirklichkeit setzt er aber sofort ein. 
Das führt zwanglâufig dazu, daB die Vorstellung der Kugelwelle für die ein- 
zelnen Lichtquanten aufgegeben werden muB. Man muB vielmehr annehmen, 
daB die Lichtquanten nur innerhalb eines zum mindesten überaus engen râum- 
lichen Winkels einseitig von den Atomen ausgestrahlt wird. Denn nur so ist 



Lichtelektrischer Effekt. 


515 


§ 489 

es erklârlidh, daB im Augenblick des Beginns der Bestrahlung bereits an vielen 
Stellen der Metalloberflâche die voile Energie hv einzelner Lichtquanten ver- 
fügbar wird. Dies ist die von Einstein aufgestellte und auch mit weiteren 
Gründen gestützte radikale Licht quantentheorie , die die heutige Ent- 
wicklung der Physik entscheidend becinfluBt hat. 

Der durch den lichtelektrischen Effekt ausgelôste Elektronenstrom ist bei 
gleicher Wellenlânge der Intensitât des auffallenden Lichts proportional. Man 
kann daher die Stârke des von einer bestrahlten Metallflâche ausgehenden 
Elektronenstroms zur Messung von Lichtstârken benutzen (Photometrie, § 402). 
Diese lichtelektrische Photometrie findet heute vielfache Anwendung, u. a. auch 
in der Astrophysik zur Messung der Helligkeit von Stemen, insbesondere der 
Helligkeitsschwankungen verânderlicher Sterne. 

Abb. 467 zeigt eine einfache Vorrichtung zum Nachweis der lichtelektrischen 
Wirkung. Ein moglichst hoch evakuiertes GlasgefâB G (Photozelle) istmiteinem 
Quarzfenster F (für Ultraviolett durchlâssig) versehen, durch welches Licht auf 
eine blanke Metallelektrode A fâllt. Von dieser gehen 
dann Elektronen aus. Legt man an die mit einer Blende 
versehene Elektrode B eine gegenüber A positive Span- 
nung, so konnen die Elektronen, die nur eine kleine 
Anfangsgeschwindigkeit haben, beschleunigt werden 
und gelangen auf die Elektrode a, die mit einem Elektro- 
meter verbunden ist, mittels dessen man die négative 
Ladung der Elektronen nachweisen kann. Lenkt man 

durch ein Magnetfeld geeigneter Stârke die Elektronen auf die Elektrode b ab 
(§ 3°7)> so kann man ihre spezifische Ladung e/^i bestimmen und so den Nach- 
weis führen, daB es sich tatsâchlich um Elektronen handelt. 

Zu photometrischen Zwecken benutzt man als Elektrode A meist eine Flâche 
aus Alkalimetall (Kalium, Rubidium), weil bei diesen Metallen die Austritts- 
arbeit A (Gl. 2a) besonders klein, und sie deshalb besonders weit ins sichtbare 
Gebiet hinein lichtelektrisch empfindlich sind, wâhrend die Hauptempfindlich- 
keit der anderen Metalle im Ultraviolett liegt. 

Verbindet man einen Funkeninduktor mit einer Funkenstrecke aus zwei gut 
gereinigten Zinkkugeln, welche so weit auseinanderstehen, daB nur ganz ge- 
legentlich ein Funke überspringt, und bestrahlt jetzt die Zinkkugeln mit ultra- 
violettem Licht, etwa mittels einer Quarzquecksilberlampe, so setzt eine heftige 
Funkenentladung ein, weil der Durchschlag jetzt durch die von den Kugeln aus- 
gehenden Elektronen erleichtert wird. An dieser Wirkung ist der lichtelektrische 
Effekt von H. Hertz zuerst erkannt worden (1887). 

Neuerdings finden lichtelektrische Zellen auch Anwendung bei der elektri- 
schen Fernübertragung von Bildern und beim Tonfilm. 

Neben diesem âuBeren, d. h. auf die Oberflâche beschrânkten, lichtelektri- 
schen Effekt gibt es auch eine entsprechende Wirkung im Innem gewisser Kri- 
stalle, in die Licht einzudringen vermag (innerer lichtelektrischer Effekt). In 
solchen lôst das Licht Elektronen von den Atomen des Kristallgitters ab. Die 
so frei gewordenen Elektronen vermôgen dann durch das Kristallgefüge hin- 
durchzuwandern. Bringt man an zwei Begrenzungsflâchen eines solchen belich- 
teten Kristalls zwei Metallbelegungen an, zwischen denen eine hinreichend hohe 
Spannung liegt, so flieBt durch den sonst vorzüglich isolierenden Kristall ein 
elektrischer Strom. Diese Erscheinung ist bei Diamant, Zinkblende und zahl- 
reichen anderen Kristallen beobachtet worden. 

Besonders ausgeprâgt ist der innere lichtelektrische Effekt beim Selen. Er 
macht sich als eine betrâchtliche Widerstandsverminderung bei Bestrahlung 

33 * 
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bemerkbar und kann, âhnlich wie der âuBere lichtelektrische Effekt, zur Messung 
von Lichtstàrken verwandt werden Doch haben die hierzu dienenden Selen- 
zellen gegenüber den auf dem âuBeren lichfelektrischen Effekt beruhenden 
Zellen den Nachteil, daB sie trâge sind, d. h. daB die Wirkung nicht sofort nach 
dem Aufhôren der Belichtung verschwindet. 

Es besteht ein naher Zusammenhang zwischen der inneren lichtelektrischen 
Wirkung und der Phosphoreszenz. 

490. Bewegungsgrôfie und Masse der Lichtquanten. Wir haben in § 464 
den Druck besprochen, den eine von Strahlung getroffene Flàche erfàhrt und 
auch gesagt, daB ein Kôrper, der selbst Strahlung aussendet, einen RückstoB 
erfàhrt. Fâllt also Strahlung, die von einem Kôrper ausgeht, auf einen andern, 
so konnen wir sagen, daB von dem ersten Kôrper her auf den zweiten eine Kraft 
ausgeübt wird. Es wird also Bewegungsgrôfie von dem ersten Kôrper auf den 
zweiten übertragen. Nun braucht aber die Strahlung, 11m von dem einen Kôrper 
zu dem andern zu gelangen, eine gewisse Zeit, und der zweite Kôrper gewinnt 
die Bewegungsgrôfie erst nach dieser Zeit, wàhrend der erste Kôrper seine Be- 
wegungsgrôfie infolge des RückstoBes der von ihm ausgesandten Strahlung 
sofort erhâlt. Hier dur ch scheint der Impulssatz (§ 33) verletzt, denn so lange 
der zweite Kôrper keinen Impuls erhalten hat, der demjenigen des ersten Kôrpers, 
entgegengesetzt gleich ist, wàre keine Kompensation für die Bewegungsgrôfie 
des ersten Kôrpers vorhanden. Man kann jedoch den Satz von der Erhaltung 
der Bewegungsgrôfie im vollen Umfange als ein allgemeines Naturgesetz aufrecht- 
erhalten, wenn man jeder Strahlungsenergie Bewegungsgrôfie zuschreibt. Es 
hat dann die von einem Kôrper ausgesandte Strahlung Bewegungsgrôfie von 
gleichem Betrage, aber von entgegengesetzter Richtung, wie die Bewegungs- 
grôfie, die der stràhlende Kôrper durch den RückstoB der Strahlung erfàhrt. 
Fâllt die Strahlung dann auf einen zweiten Kôrper, so gibt sie ihre Bewegungs- 
grôfie an diesen ab. Wird sie vollstândig von ihm absorbiert, so ist nunmehr 
die Bewegungsgrôfie des zweiten Kôrpers der Bewegungsgrôfie des ersten gleich 
und entgegengesetzt gerichtet. Wird jedoch die Strahlung vollstândig reflektiert, 
so wirkt dies so, als sei sie zunâchst vollstândig absorbiert und alsdann wieder 
ausgestrahlt. Der Kôrper gewinnt dann durch RückstoB weitere Bewegungsgrôfie 
und die Strahlung wegen Umkehrung ihrcr Richtung solche entgegengesetzten 
Vorzeichens. 

Die Théorie ergibt, daB man einer mit Lichtgeschwindigkeit c bewegten 
Strahlungsenergie von E erg die Bewegungsgrôfie p = Ejc g cm /sec zuschreiben 
mufi (c = Lichtgeschwindigkeit). Ganz allgemein folgt dies für jede Form von 
Energie aus der Relativitâtstheorie. Demnach besitzt ein Lichtquant von der 
Energie hv die Bewegungsgrôfie 



Der Strahlungsdruck, den eine von Strahlung getroffene Flàche erfàhrt, 
erklàrt sich also durch den Aufprall der Lichtquanten in einer Weise, die der 
Erklârung des Gasdrucks (§ 97) vôllig analog ist, nàmlich durch die beim Auf- 
prall der Lichtquanten umgesetzte Bewegungsgrôfie. Bei der Aussendung eines 
Lichtquants erfàhrt der stràhlende Kôrper einen RückstoB, wie ein Geschütz 
beim Abschufi. 

In der Mechanik haben wir die Bewegungsgrôfie als das Produkt p = mv 
definiert, so dafi m = pjv. Analog haben wir dem mit Lichtgeschwindigkeit c 
bewegten Lichtquant hv die Masse m= p/c oder 

hv 
c* 


m = 


(4) 
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zuzuschreiben, eine Beziehung, die ganz allgemein auch aus der Relativitâts- 
theorie folgt (§ 538). 

Für die Lichtquanten ist neuerdings auch der Name Photon üblich ge- 
worden. Er soll die Lichtquanten in Parallèle zu den Bausteinen der Materie, 
den Protonen und Elektronen, stellen und dadurch ihren korpuskularen 
Charakter bezeichnen. Denn wenn wir einem Licht quant eine Masse, eine 
Geschwindigkeit in ganz bestimmter Richtung (im Gegensatz zur Kugelwelle) 
und eine Bewegungsgrôfîe zuschreiben, so besitzt es aile diejenigen Eigenschaften, 
welche den Begriff Korpuskel definieren. Nichts kann den Unterschied zwischen 
der elektromagnetischen Lichttheorie Maxwells und der Lichtquantentheorie 
von Planck und Einstein stârker beleuchten, als diese Tatsache. 

Die Optik begegnet uns demnach in drei verschiedenen Gestalten, als geo- 
metrische Optik oder Strahlenoptik, als Wellenoptik und als Quanten- 
optik. Die Gesetze der geometrischen Optik lassen sich restlos auf diejenigen 
der Wellenoptik und der elektromagnetischen Lichttheorie zurückführen, und 
sie ist in allen Fallen anwendbar, wo die Dimensionen der Kôrper, mit denen das 
Licht in Wechselwirkung tritt, groB sind gegen die Wellenlânge des Lichtes. 
Die Wellenoptik tragt auch denjenigen Fallen Rechnung, in denen dies nicht 
mehr der Fall ist. Sie erklârt die Erscheinungen bei der ràumlichen Ausbreitung 
des Lichtes und ist die einzig denkbare Erklârung für die Interferenzerschei- 
nungen. Hingegen versagt sie in allen Fallen, wo es sich um optische Elementar- 
prozesse, wie den lichtelektrischen Effekt und den CoMPTON-Effekt (§ 491), 
handelt, überhaupt bei allen elementaren Wechselwirkungen zwischen dem Licht 
und atomaren Gebilden, insbcsondere bei der Berechnung der energetischen 
Verhâltnisse. Diesen Verhâltnissen wird nur die Quantenoptik, also die kor- 
puskulare Auffassung vom Wesen des Lichtes gerecht. Wir stehen hier also vor 
der überraschenden Tatsache, daB wir dem Licht, je nach Art des Vorganges, 
den wir an ihm betrachten, ein grundsàtzlich verschiedenes Wesen zuschreiben 
müssen. 

491. Der CoMPTON-Effekt. Beim lichtelektrischen Effekt geht die Energie 
eines Lichtquants restlos in andere Energieformen, insbesondere in kinetische 
Energie eines Elektrons über. Es gibt aber auch Vorgânge, bei denen bei einer 
Wechselwirkung zwischen einem Licht quant und einem Elektron oder Atom nur 
ein Teil der Energie hv und des Impulses hv/c an das Elektron oder Atom über- 
geht. Gewinnt dabei das Elektron die Energie e auf Kosten des Lichtquants, so 
sinkt dessen Energie auf den Wert hv — e . Nach dem Plan ck schen Gesetz 
(Gl. 1, § 488) muB dann aber die Schwingungszahl der Strahlung kleiner werden, 
und zwar ist die neue Schwingungszahl v durch die Gleichung 

hv = hv — e (3) 

gegeben. Gleichzeitig muB auch der Impulssatz erfüllt sein. Ein Vorgang dieser 
Art ist die Zerstreuung von Licht durch die Atome oder Elektronen der 
Materie. MeBbare Verànderungen der Schwingungszahl sind nur zu erwarten, 
wenn die Masse des Lichtquants und des betreffenden atomistischen Ge- 
bildes von der gleichen GroBenordnung sind, d. h. bei Licht sehr groBer 
Schwingungszahl und Teilchen môglichst kleiner Masse. Es kommen daher 
zur Prüfung nur Wechselwirkungen zwischen freien (oder nahezu freien) 
Elektronen und Rôntgenstrahlen in Betracht. Es ist A. H. Compton (1922) ge- 
lungen, diesen wichtigen, nach ihm benannten Effekt zu finden, und zwar 
so, daB er Rôntgenstrahlen auf Substanzen fallen lieB, in denen die Elektronen 
verhâltnismâBig lose gebunden, also weitgehend frei beweglich §ind. Die Rôntgen- 
strahlen werden an diesen Elektronen un ter Verminderung ihrél Schwingungszahl 
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zerstreut, und die Elektronen gewinnen auf Kosten der Rôntgenstrahlen 
Energie und Impuls, d. h. sie werden aus der Materie ausgeschleudert. Diese 
Wechselwirkung hat eine groBe âuBere Àhnlichkeit mit einem elastischen Zu- 
sammenstoB, und ihre Théorie beruht auf den gleichen Grundlagen, nàmlich auf 
den Sâtzen von der Erhaltung der BewegungsgrôBe und der Energie (§ 33 und 42). 

Wir wollen die Berechnung hier andeuten, weil der CoMPTON-Effekt 
vielleicht eindringlicher als irgendein anderer Vorgang die korpuskulare Natur 
der Lichtquanten illustriert. Das ankommende Lichtquant habe die Schwingungs- 
zahl r 0 , also die Energie hv 0> das gestreute Quant die Schwingungszahl v und die 
Energie hv. Der Einfachheit halber nehmen wir an, dafi das vom Lichtquant 
getroffene Elektron anfânglich ruhe. Nach dem Zerstreuungsakt habe es die 
Geschwindigkeit v, also die kinetische Energie fiv 2 / 2 und die BewegungsgrôBe 
(l 4 v. Das gestreute Quant bewege sich unter dem Winkel d ' 1 , das in Bewegung 
gesetzte Elektron unter dem Winkel & 2 gegen die ursprüngliche Richtung des 
ankommenden Quants. Das Energieprinzip fordert die Erfüllung der Bedingung 

hv Q = hv + \fiv 2 . 

Der Satz von der Erhaltung der BewegungsgrôBe liefert zwei Bedingungsglei- 
chungen. Erstens muB die Summe der Komponenten der BewegungsgrôBen von 
Elektron und gestreutem Quant in Richtung der ursprünglichen Bewegung des 
ankommenden Quants gleich der ursprünglichen BewegungsgrôBe hv 0 /c dieses 
Quants sein, und zweitens muB die Summe ihrer Komponenten senkrecht zu 
dieser Richtung gleich Null sein. Wir erhalten demnach 

0 = h ' c cos & l + fi v cos xK und o = A 1 sin $ 1 4* fi v sin & 2 . 


In diesen drei Gleichungen kommen vier Unbekannte vor, v , v , x t > 1 und # 2 . Der 
Vorgang ist also durch diese Gleichungen noch nicht vollstândig bestimmt. Wir 
müssen deshalb eine dieser vier GrôBen, etwa die Richtung d' l des gestreuten 
Quants, vorgeben, um die drei anderen berechnen zu kônnen. Wir (ibergehen 
hier die Einzelheiten der Berechnung, deren Ergebnis lautet: 


v 


I _|_ » (I — cos 


tg ‘h = - 


cotg 


»i 


1 + 



'v ( l - COS ^l) 

hvo 

I + ^ (! — COS/>i) 


( 4 ) 


Dabei ist zur Abkürzung die GroBe fic 2 /h = 1,23 • io _23 sec 1 N gesetzt worden. 

Wenn wir jetzt von der Beziehung X = c/v Gebrauch machen, erhalten 
wir für die Ânderung der Wellenlânge, die das Lichtquant bei der Streuung 
erfâhrt, die Beziehung 

Jl = l~l 0 = C N [ i-cos,^). (5) 

Ân dieser Gleichung ist bemerkenswert, daB Jl nicht von A 0 , sondern nur 
von dem Streuwinkel abhângt, was die experimentelle Prüfung sehr erleich- 
tert. N hat die Dimension einer Schwingungszahl und entspricht einer Wellen- 
lânge von A— 0,0244 ÂE, also einer solchen, die auBerhalb des Bereichs 
der Rôntgenstrahlen liegt. In Abb. 468 ist die Abhângigkeit des Compton- 
Effekts vom Streuwinkel für den Fall dargestellt, daB k 0 — A ist, also der 
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einfallende Primârstrahl die Wellenlânge 0,0244 ÂE hat. Im Ausgangspunkt 
der Pfeile befindet sich das Elektron, an dem ein einfallendes Quant hv 0 gestreut 
wird. Die Lange der Pfeile bedeutet in der oberen Hâlfte die GrôBe der Ener- 
gie hv, die dem Quant noch verbleibt, 
wenn es in die betreffende Richtung 
abgelenkt wird, in der unteren Hâlfte 
•die kinetische Energie, die das Elek- 
tron bei Ablenkung in die betreffende 
Richtung erhâlt. Die jeweils mit gleicher 
Ziffer bezeichneten Pfeile beider Hâlf- 
ten gehôren zusammen. Die Messungs- 
ergebnisse sind in bester Ubereinstim- 
mung mit der Théorie und bilden 
eine der augenfâlligsten Sttitzen des 
PLANCKschen Gesetzes. 

492. Das Elektron und das elek- 
trische Elementarquantum. Wir kennen 
das Elektron bereits als Trâger elektrischer Strôme, auch der molekularen Kreis- 
strome, die die Ursache der magnetischen Eigenschaften der Stoffe sind, und wir 
haben auch bereits erwâhnt, daB die Aussendung von Lichtstrahlen auf Elektronen- 
bewegungen an den Atomen oder Molekülen beruht. Wir wissen auch schon, 
daB aile Elektronen unter sich vôllig gleichartig sind und die gleiche négative 
Ladung tragen, die man als das elektrische Elementarquantum bezeichnet, 
und deren GrôBe nach den besten Messungen 

s = 4,770 * 10 10 el. stat. Ladungseinheiten = 1,5^ • io~“ 19 Coulomb 
betrâgt. 

Dieser zuverlâssigste Wert des elektrischen Elementarquantums ist von 
Millikan nach einer zuerst von Ehrenhaft verwendeten Méthode gemessen 
worden. Er benutzte einen kleinen Plattenkondensator mit horizontalen Platten. 
In die Luft zwischen den Platten wurden mittels eines Zerstâubers kleine 
Oltropfchen gebracht, die unter der Wirkung der Schwere ganz langsam 
fallen, und deren Bewegung mit einem Mikroskop mit Okularmikrometer beob- 
achtet wurde. Wird die Luft ionisiert, z. B. mit Rôntgenstrahlen, so lagern sich 
Ionen an die Trôpfchen, und diese erhalten eine Ladung, die nur gleich einem 
Elementarquantum e oder einer kleinen Anzahl solcher sein kann. Angenommen, 
die Ladung eines Trôpfchens betrage ne. Erzeugt man jetzt im Kondensator 
ein elektrisches Feld (S, so wirkt auf das Trôpfchen die Kraft k = ne& dyn. 
Und zwar wird so geschaltet, daB diese Kraft der Schwerkraft tng entgegen- 
gerichtet ist (m = Masse des Trôpfchens). Die gesamte auf das Trôpfchen 
wirkende Kraft betrâgt demnach mg — «efêdyn. Je nachdem ob ne$ grôBer 
oder kleiner als mg ist, führt das Teilchen eine langsame Steig- oder Fallbewegung 
aus, aus deren Geschwindigkeit man auf Grund des STOKESschen Fallgesetzes 
(§ 116) die Kraft ns® und daraus die Ladung ne berechnen kann. Die Masse 
des Teilchens wird aus seinem spezifischen Gewiçht und seinem Volumen (Mes- 
sung des Durchmessers mit dem Mikroskop) berechnet. 

Tatsâchlich ergaben sich die Ladungen stets als kleine ganzzahlige Viel- 
fache einer bestimmten Ladung e, eben des elektrischen Elementarquantums, 
und zwar sowohl bei positiver, wie bei negativer Ladung. Das Elementarquantum 
ist demnach nicht nur das Atom der negativen, sondern auch der positiven 
Elektrizitât. 

493. Der Bau der Atome. Die Erforschung der Atome schien bis vor 
einigen Jahrzehnten ausschlieBîich Sache der Chemie zu sein. Die durch die 
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chemischen Methoden gebotenen Môglichkeiten haben sich aber in dieser 
Richtung als begrenzt erwiesen. Auf der andern Seite war es den Physikern 
bereits seit geraumer Zeit nicht zweifelhaft, daB uns in den Spektren unmittel- 
barste LebensàuBerungen der Atome und Moleküle vorliegen, und daB es grund- 
sâtzlich môglich sein müsse, ans der Struktur der Spektren weitgehende Schlüsse 
auf den Bau dieser Gebilde zu ziehen. Doch fehlte dazu vor Aufstellung der 
Quantentheorie und vor ihrer Anwendung auf die Atome jegliche Handhabe. Erst 
diese Théorie, im Verein mit den Entdeckungen auf dem Gebiet der Radio- 
aktivitàt, haben die Physik in den Stand gesetzt, die Spektren zu einem der 
wichtigsten Hilfsmittel für die Erforschung des Atombaus zu machen. 

DaB die Atome nicht grundsâtzlich unteilbare Gebilde sind, wurde in dem 
Augenblick offenbar, als es gelang, sie zu ionisieren, d. h. Elektronen von ihnen 
abzuspalten. Es müssen also Elektronen Bestandteile der Atome sein. DaB aber 
ein statischesModell, d. h. ein solches, bei dem die Elektronen in Gleichgewichtslagen 
in derUmgebung desKerns ruhen, nicht môglich ist, lâBt sich leicht nachweisen. 

In Verfolg von Vorstellungen, die auf Lenard und J. J. Thomson zuriick- 
gehen, hat Rutherford zuerst den Gedanken ausgesprochen, daB die Atome 
aus einem Kern bestehen, der fast die ganze Masse des Atoms enthalt und 
eine positive elektrische Ladung trâgt. Dieser Kern wird von Elektronen 
umkreist, welche vermôge ihrer negativen Ladung am Atom festgehalten 
werden. Ein Atom ist ein Abbild einer Sonne mit einem Planetensystem im 
Kleinen. Die Zahl der den Atomkern umkreisenden Elektronen ist bei einem 
normalen, d. h. elektrisch neutralen Atom so groB, daB ihre négative Ladung die 
positive Ladung des Kerns gerade nach auBen hin aufhebt. Der Kern ist also 
mit einer ganzen Zahl von positiven elektrischen Elementarquanten geladen, 
nâmlich so vielen, wie die Zahl der ihn umkreisenden Elektronen betrâgt, deren 
jedes ja ein négatives Elementarquantum besitzt. 

Zu dieser Vorstellung wurde Rutherford durch Versuche von Geiger und 
Marsden (1909) geführt, bei denen sie <%-Strahlen, d. h. àuBerst schnell bewegte 
positiv elektrische Heliumatome (§ 519), durch dünne Metallfolien hindurch- 
treten lieBen. Die a-Strahlteilchen erfahren dabei Ablenkungen, welche nur 
so zu deuten sind, daB die <%~Teilchen gelegentlich bis in sehr kleine Ent- 
femungen von elektrisch positiven Zentren gelangen, von denen sie wegen 
ihrer eigenen positiven Ladung abgestoBen werden. In der schematischen Abb. 469 

ist K ein Atomkern. Die Kurven a 
bis / bedeuten die Bahnen, welche ein 
&-Teilchen beschreibt, das in den Ab- 
stoBungsbereich eines Kerns gérât. Die 
Ablenkung des Teilchens ist um so 
grôBer, je dichter es an dem Kern vor- 
beifliegen würde, wenn es nicht vom 
Kern abgestoBen würde. (Die Zahlen 
in Abb. 469 geben die kleinste Ent- 
fernung in der Einheit io*" 12 cm an, 
auf die sich das <%-Teilchen dem Kern 
nahern würde, wenn es nicht abgelenkt 
würde.) Die Verteilung der abgelenk- 
ten a-Teilchen auf die verschiedenen Richtungen, wenn sie z.B. auf eine sehr 
dünne Goldfolie fallen und durch sie hindurchdringen, lâBt sich mit Hilfe des 
CouLOMBschen Gesetzes und einfacher Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen be- 
rechnen. Die Versuche sind mit der Berechnung im Einklang. Es ergibt sich 
dabei weiter, daB sich die &-Teilchen dem Zentrum eines Atoms bis auf Ab- 



Abb. 469. Schéma der Ablenkung von a-Teilchen durch 
einen Atomkern. 
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stânde von der GrôBenordnung von mindestens 10“ 12 cm nâhern kônnen. Dieser 
Abstand ist viel kleiner als die GrôBenordnung der Durchmesser der Atome, 
iO“ 8 cm. Es folgt daraus, daB die Atome als Ganzes keine undurchdringlichen Ge- 
bilde sind, sondern daB sie so beschaffen sind, daB die a-Teiichen in ihr Geftige 
eindringen kônnen. Die Versuche führten weiter zu dem Ergebnis, daB die 
zwischen den Kernen und den &-Teilchen wirkende abstoBende Kraft dem 
CouLOMBschen Gesetz (§211) wenigstens bis auf einen Abstand von io~ 12 cm 
gehorcht. (Bei erheblich kleineren Abstânden treten, wie man heute weiB, 
Abweichungen von diesem Gesetz ein.) 

Wendet man nun das Coulomb sche Gesetz auf die Bewegungen eines einzel- 
nen Elektrons um den Atomkern an, so ergeben sich diese, wegen der fomialen 
mathematischen Analogie des CouLOMBschen Gesetzes mit dem Newton schen 
Gravitationsgesetz (§63), als formai identisch mit den Gesetzen der Planeten- 
bewegung. Es gelten also auch hier die KEPLERschen Gesetze (§66), und zwar 
auch das dritte, da für aile Elektronen das Verhâltnis e/tn dasgleiche ist (vgl. § 21 1) . 
Man hat nur das Wort ,,Sonne“ durch „Kern“, das Wort ,,Planet“ durch 
,, Elektron" zu ersetzen. Sobald allerdings nicht nur ein einzelnes, sondern mehrere 
Elektronen den Kern umkreisen, so beeinflussen sich diese auch gegenseitig, 
und es treten Abweichungen von den KEPLERschen Gesetzen ein, analog zu 
den gegenseitigen Stôrungen der Planeten. Diese Stôrungen sind im vorliegenden 
Falle meist. viel betrâchtlicher als bei den Planeten und führen vielfach zu 
sehr komplizierten und im einzelnen nicht streng berechenbaren Bahnformen. 
Dies rührt daher, daB im Sonnensystem die Sonne eine Masse besitzt, die die der 
Planeten auBerordentlich überwiegt, wahrend das für die Ladungen der Atomkeme 
und der Elektronen in keinem Falle auch nur annâhernd in dem gleichen MaBe gilt. 

Die Zahl der einen Atomkern umkreisenden Elektronen ist gleich der Ord- 
nungszahl oder Atomnummer des betreffenden Eléments im periodischen System 
(§ 5 0I )> von Wasserstoff 1 bis Uran 92. Ebenso groB ist also die jeweilige Zahl 
von positiven elektrischen Elementar quant en, die der Kern tràgt. 

Als Dimension der Atomkerne haben also die obenerwâhnten Versuche 
einen Durchmesser ergeben, der jedenfalls nicht grôBer, wahrscheinlich erheblich 
kleiner als io~ 12 cm ist, wahrend die GrôBenordnung der Durchmesser der 
ganzen Atome, einschlieBlich der den Kern umkreisenden Elektronen von der 
GrôBenordnung io~ 8 cm, also rund 10000 mal grôBer ist. 

494. Die Anwendung der Quantentheorie auf den Atombau. Die Théorie 
von Bohr. Diese Vorstellung allein genügt aber noch nicht, um eine mit der 
Wirklichkeit, d. h. dem experimentellen Befund übereinstimmende Théorie des 
Atombaus zu liefern Wenn ein Elektron einen Atomkern umkreist, so muB 
es wegen seiner Ladung nach der klassischen Théorie wie eine elektrische 
Schwingung ein stândig wechselndes elektromagnetisches Feld im Raume 
erzeugen und elektrische Wellen, d. h. in diesem Fall Licht, ausstrahlen 
(§ 3^5). Dabei muB aber das rotierende Elektron zugunsten der ausgestrahl- 
ten Lichtenergie selbst Energie abgeben. Das kann nur auf Kosten seiner 
eigenen Energie geschehen und müBte zur Folge haben, daB es dem 
Kern immer nàher kommt, wobei zwar seine kinetische Energie zu-, aber 
seine potentielle Energie um den doppelten Betrag abnimmt, so daB es 
schlieBlich in den Kern fallt. DaB das nicht der Fall ist, beweisen die am 
SchluB des vorigen Paragraphen gemachten, experimentell vôllig sichergestellten 
Angaben über die GrôBenordnung der Dimensionen der Atome als Ganzes (also 
einschlieBlich der zu ihnen gehôrenden Elektronen) einerseits, der Atomkeme 
andererseits. Als zweite Schwierigkeit kommt hinzu, daB nach der klassischen 
Théorie ein solches rotierendes und bestandig an Energie abnehmendes Elektron 
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ein kontinuierliches Spektrum aussenden müBte, weil die Umlaufszeit, und damit 
die Période der Schwingung, sich stândig ândert, wâhrend gerade die Gase, in 
denen die Atome sich am wenigsten gegenseitig beeinflussen, also die Elektronen- 
bewegungen, am reinsten in Erscheinung treten , tatsâchlich Linien- oder 
Bandenspektren aussenden. 

Beide Schwierigkeiten gleichzeitig zu lôsen gelang Niels Bohr (1913), 
indem er die Grundgedanken der Quantentheorie auf die Elektronenbewe- 
gungen am Atom anwandte. Selbstverstândlich müssen dabei gewisse mit der Quan- 
tentheorie unvereinbare Vorstellungen der klassischen Physik aufgegeben werden. 
Demi nicht sie, sondern eben die Gesetze der Quantentheorie beherrschen die 
atomistischen Vorgânge. 

Der Grundgedanke Bohrs ist der folgende. Unter den unendlich vielen 
Bahnen von verschiedener Exzentrizitât, die ein Elektron bei gegebener Energie 
auf Grund des Coulomb schen Gesetzes und der klassischen Théorie um einen 
Atomkem beschreiben kônnte, sind einige wenige ausgezeichnet und kommen 
allein als langer dauernde Zustânde, sog. stationâre Bahnen, vor. In diesen 
Bahnen strahlt das Elektron keine Energie aus. Diese stationâren Bahnen 
sind, wenn es sich nur um ein einziges Elektron handelt, Kreise oder Ellip- 
sen. Sie sind durch die sog. Quantenbedingung bestimmt, welche im 
Falle einer Kreisbahn aussagt, daB nur solche Bahnen vor kommen, für die 
der Drehimpuls (§ 46) des Elektrons 

J-io = nr*ù) = - 7i (6) 

(w = ganze Zahl, h — PLANCKsches Wirkungsquantum) ist, also gleich einem 
ganzzahligen Vielfachen der GrôBe hj 2 n. Dabei ist ^ die Masse, 
J das Trâgheitsmoment des Elektrons in seiner Bahn, r der Bahnradius, œ die Win- 
kelgeschwindigkeit des Elektrons. Hierzu kommt nun weiter die Bedingung, daB 
die zwischen Kern und Elektron wirkende anziehende Kraft die für die krumm- 
linige Bewegung des Elektrons notige Zentripetalkraft ^irco 2 liefern muB (vgl. 
die entsprechende Überlegung bei der Mondbewegung, § 65). So kann man 
den Bahnradius r und die Winkelgeschwindigkeit co berechnen. Es ergibt sich 
eine Folge von sog. Quantenbahnen für die verschiedenen Werte der ganzen 
Zahl n (n — 1, 2, 3 usw.). Die Bahn, für die n= 1 ist, nennt man die Grund- 
bahn. Sie ist die Bahn kleinster Energie. 

Es kann nun vor kommen, daB ein Elektron von einer Quantenbahn 
auf eine andere springt. Springt es von einer dem Kern ferneren auf eine 
ihm nahere Bahn, so nimmt dabei seine Energie ab, und die Energiedifferenz 
wird in Form von Strahlung ausgesandt. Es sei E 1 die Energie des Elektrons 
vor, E 2 nach dem Sprung. Dann ist die Energie E x — E 2 für die Strahlung frei 
geworden. Nach dem Planck schen Gesetz (Gl. 1, § 488) muB daher die 
Schwingungszahl v der ausgesandten Strahlung durch die Gleichung 

hv= E 1 — E 2a (7) 

gegeben sein. Diese Gleichung bezeichnet man als die Frequenzbedingung. 

Da ein Elektron demnach nur bestimmter stationârer Energiestufen fâhig 
ist, und daher auch nur bestimmte, diskrete Ënergiedifferenzen E m — E n in Form 
von Strahlung auf treten, so ergibt sich aus der Théorie, daB in der ausgesandten 
Strahlung nur einzelne diskrete Schwingungszahlen auftreten konnen. Das Auf- 
treten von Linienspektren ist also grundsâtzlich erklârt. 

Es sei nicht unterlassen, zu bemerken, daB die letzte Entwicklung der 
Atomtheorie, wie sie sich in der sog. Wellenmechanik (§ 514) darstellt, dazu 
führt, daB die im folgenden dargestellte anschauliche Vorstellung der Wirk- 
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lichkeit nur sehr bedingt entspricht, so groB auch ihre Erfolge waren. Sie 
ist offenbar nichts anderes als eine, allerdings sehr weitgehende Analogie. 
Trotzdem wird eine solche anschauliche Vorstellung noch auf lange hinaus nicht 
zm entbehren sein, und daraus, sowie aus der Môglichkeit, mit ihrer Hilfe eine 
groBe Zahl von Erscheinungen verstândlich zu rnachen, rechtfertigt sich ihre 
Darstellung in ihrer ursprünglichen einfachen Form. Wir werden es aber weiter 
unten in der Regel vorziehen, von Energieniveaus oder Energiestufen der 
Elektronen statt von Elektronenbahnen zu sprechen, denn die Energieverhâlt- 
nisse am Atom werden durch die BoHRsche Théorie richtig wiedergegeben. 

495. Das Wasserstoffatom. Wenn ein Atomkern mehr als ein Elektron 
besitzt, so liegt, wegen der auch zwischen den einzelnen Elektronen wirkenden 
Krâfte, ein sog. Mehrkôrperproblem (§ 66) vor, dessen Lôsung in geschlossener 
Form in fast allen Fâllen sehr kompliziert und nur nâherungsweise môglich ist. 
Es kommen auch noch andere Einflüsse hinzu, deren Erôrterung an dieser 
Stelle zu weit führen würde. Eine strenge Berechnung der Energie und der 
Bahnformen kommt daher vorlaufig nur in einfachsten Fâllen in Frage. 

Am einfachsten liegen die Verhâltnisse beim Wasserstoffatom. Es hat die 
Ordnungszahl 1. Sein Kern tràgt daher ein einziges positives Elementar quan- 
tum e, und es besitzt nur ein einziges Elektron. Wir wollen uns hier auf den ein- 
fachen Fall kreisfôrmiger Bahnen beschrânken, die ailes Wesentliche erkennen 
lassen. Es sei wieder (.1 die Masse, rder Bahnradius und co die Winkelgeschwindig- 


keit des Elektrons. Dann lautet die 
Bedingung für die Zentripe ta! kraft 

= ( 8 ) 

Nehmen wir noch die Quantertbèdingung 
<G 1 . 6) 

t irol = ^n ( 9 ) 

hinzu, so folgt 

' = ^ < I0 > 

, 8 Tl 3 fl 8 A , x 

und ù) — 3-7-0— . (11) 

n*h 3 ' ' 



Der Radius der innersten Quanten- Abb 47o 

bahn (Grundbahn), welche als Bahn Die innersten Quantenbahnen des Wasserstoffatoms. 


kleinster Energie dem normalen Zustand 

(Grundzustand) des Atoms entspricht, ergibt sich, wenn wir n= 1 setzen. Unter 
Einsetzung der Werte von p , e und h folgt dann r 1 = 0,525 * io - " 8 cm, also von der 
richtigen GrôBenordnung der Atomdurchmesser. Abb. 47 ° innersten 

Quantenbahnen des Wasserstoffatoms für n = 1 bis n = 5 . 

Die Energie E n eines Elektrons auf der n ten Quantenbahn ergibt sich 
als Summe seiner kinetischen Energie ^fiv 2 = ^pr 2 (o 2 und seiner potentiellen 
Energie — s 2 /r (§223). Nach Einsetzung der Werte von r und œ aus den 


Gl. 10 und 11 erhalten wir 


2 71 2 ft e A 
n 2 h 2 


( 12 ) 


496. Das Spektrum des Wasserstoffatoms. Mit Hilfe der vorstehend ab- 
geleiteten Beziehungen sind wir jetzt in der Lage, auf Grund der Frequenz- 
bedingung Gl. 7 die Schwingungszahlen der Linien im Spektrum des Wasserstoff- 
atoms zu berechnen. Für dieses Spektrum, das in Entladungsrôhren, die mit 
Wasserstoffgas gefüllt sind, leicht zu erhalten ist und das in den Spektren der 
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Fixsterne auch als Absorptionsspektrum auftritt, ist seit langem eine rein em- 
pirische Formel bekannt gewesen, deren Aufstellung Balmer (1885) gelang. 
Die BALMERsche Formel lautet: 


v = c (i-~ù) ( w — 3. 4. 5 


00 


(13) 


15 


C ist eine Konstante, deren GroBe 3,2093 • 10 
der Schwingungszahl v = c/l die Wellenzahl N = 
die Gl. 13: 


.V 




sec™ 1 betrâgt. Führen wir statt 
= i/X = v/c ein (§ 436), so lautet 

(14) 


Dabei ist R— C/c die sog. RYDBERG-Konstante. Ihr Wert betrâgt nach 
Messungen am Wasserstoff R= 109677,691 cm -1 . (Man beachte die durch die 
grofîe Genauigkeit spektroskopischer Messungen gerechtfertigte Zahl der an- 
gegebenen Stellen.) Man erhàlt die einzelnen Spektrallinien des sichtbaren 
Wasserstoffspektrums (Balmer- Sérié), wenn man in Gl. 13 oder 14 für m die Reihe 
der positiven ganzen Zahlen, von m — 3 aufwârts, einsetzt. Spâter wurde fest- 
gestellt, daB man auch das ultraviolette Wasserstoffspektrum (Lyman- Sérié) 
durch eine entsprechende Gleichung wiedergeben kann, indem man lediglich in 
Gl. 13 oder 14 die GroBe 4= 2 2 durch i 2 — 1 ersetzt und für m die ganzen Zahlen 
von 2 aufwârts einsetzt. Weiter stellt eine gleiche Formel auch das ultrarote 
Wasserstoffspektrum (PASCHEN-Serie) dar, wenn man 4= 2 2 durch 3 2 = 9 und 
für m die ganzen Zahlen von 4 aufwârts einsetzt. Analog ergibt sich eine 
weitere, die Brackett- Sérié usw. Allgemein kann man diesen rein em- 
pirischen Befund durch die Gleichung 


n— 1, m — 2, 3, 4..., (Lyman -Sérié) 

Nz= j?(± L\ n = 2 , m = 3, 4, 5 . . . , (Balmer- Sérié) , . 

\n 2 -n 2 ! n — 3 , m = 4, 5, 6 . . . , (PASCHEN-Serie) ' ^ 

ausdrücken. « = 4 . » = 5. 6. 7 • • • . (BRiCKEir-Serie) 

Es war nun ein erster groBer Erfolg Bohrs, daB seine Théorie ohne weiteres 
die BALMERsche Formel, und zwar mit dem richtigen Zahlenwert der Kon- 
stanten, ergab. Springt ein Elektron von der m ien auf die n ie Quantenbahn 
(w> n), so ergibt sich die Schwingungszahl der von ihm dabei ausgesandten 
Strahlung aus den Gl. 7 und 12 zu 


Em — En 2 7i 2 fie 4 / i i \ 

h h 3 \n 2 m 2 ! * 


(16) 


bzw. in Wellenzahlen ausgedrückt, 

N 2 7t 2 [ A f 4 / I 

ch 3 \n 2 




(17) 


Diese Gleichung ist aber mit der allgemeinen BALMERschen Formel, Gl. 15, iden- 
tisch, und die Konstante erweist sich auch durch Einsetzen der Werte von c, h, \i 
undf als mit R sehr nahezu übereinstimmend (vgl. §498). 

Abb. 471 zeigt das Schéma, nach dem die ersten Linien der Lyman-, Balmer - 
und PASCHEN-Serie entstehen. Die horizontalen Geraden bedeuten die zu den 
Quantenzahlen wgehôrenden Energieniveaus E n . Die Entstehung der ersten Linien 
und der letzten Linie jeder der drei Serien ist durch Pfeile angedeutet, die die 
Energieniveaus verbinden. Ihre Lange ist daher der Energiedifferenz je zweier 
Niveaus, also auch der Schwingungszahl der ausgesandten Linien, proportional. 
Die Linien der Balmer- Sérié sind in üblicher Weise mit H Mi Hp, H y usw. be- 
zeichnet. In Abb. 472 ist diese Sérié schematisch dargestellt. Abb. 473 zeigt 
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Ba/mer-Serie 


eine Aufnahme der Balmer- Sérié. Man erkennt deutlich die Hàufung der 
Linien an der Seriengrenze (n = oo ; in den Abb. 471 und 472 ist zwischen 
m und n nicht mehr unterschieden ; aile Quantenzahlen sind mit n bezeichnet). 

Demnach rührt die Lyman- Sérié von Elek- r 

i~n 

tronensprüngen her, welche von einer der âuBeren j 

Quantenbahnen (n — 2,3,4...) auf di e Grand- £:«• V i' ■ ■ 

bahn(n=i) führen. Bei der BALMER-Serie ^ k ZJlI 'Z I Æ ' $ w — 

endigen die Sprünge auf der zweiten (n— 2), ^ A Pa serie n ~ 

bei der Paschen- Sérié auf derdritten Quanten- ^ =2 u v " i r 

bahn(n= 3 ) usw. Bal Ale 

Das Spektrum des Wasserstoffatoms zeigt 
bereits eine ganz charakteristische Eigen- 
ttimlichkeit aller Serienspektren. Je grôBer 
die laufende Quantenzahl (in Gl. 16 und 17 
mit m bezeichnet) wird, desto dichter liegen 
die aufeinanderfolgenden Schwingungszahlen 
beieinander. Sie hâufen sich bei derjenigen 
Schwingungszahl v œ , für die die laufende Quan- 
tenzahl 00 wird, der Seriengrenze (S. E., nu1 \ y 1 1 v y 

Abb. 471 u. 472). Diese entspricht einem Quan- Lyman -Sérié 

tensprung, der von einer sehr weit entfernten Abb - 47*. Energiesd^ma des Wasserstoff- 

Quantenbahn ausgeht ( y praktisch = 00 , 

vgl. Gl. 10). Die der Seriengrenze zugehorige Schwingungszahl ergibt sich 
für jede Sérié aus Gl. 16 zu 

.. 2 7T 2 ^ 4 I / T «\ 


Lyman-Serie 


Abb. 47 x. Energieschema des Wasserstoff- 
atoms. 


n = Quantenzahl des Niveaus auf dem der Elektronensprung endet). Diesem 


violeit uliraviolett 
5 h 7 8 ^00 
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Abb. 472. Schéma der BALMER-Serie. 
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Abb. 473. BALMER-Serie des Wasserstoffs. 


Zustand entspricht beim Wasserstoff bei der Sérié mit n=i (Grundserie) 
die Energiedifferenz gegen das Grundniveau 

r- 7 2 7l 2 JUS 4 , v 

Eqo = h Vec — ^2 “ • (^9) 

Wir werden auf diese wichtige Beziehung noch zurückkommen. 

Wir haben im vorstehenden nur die Grundzüge der ursprünglichen Bohr- 
schen Théorie gegeben. Die genauere Théorie führt zu dem Ergebnis, daB der 
Zustand eines Elektrons an einem Atom nicht durch eine, sondem durch vier 
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Quantenzahlen festzulegen ist, deren Bedeutung hier nicht nâher erôrtert werden 
kann. Dies führt zu einer Aufspaltung der Spèktrallinien des Wasserstoffs in 
mehrere Linien. Diese wird um so vielfâltigèr, je hôher die Quantenzahlen sind,. 
die an dem Zustandekommen der Linie beteiligt sind. Es kommen jedoch unter 
normalen Bedingungen nicht aile denkbaren Übergànge zwischen je zwei 
Energiestufen vor, ihre Môglichkeit ist vielmehr auf Grund gewisser theoreti- 
scher Uberlegungen durch sog. Auswahlregeln beschrànkt, auf die hier 
gleichfalls nicht nâher eingegangen werden kann. 

Nach der Quantentheorie ist die Umlaufsfrequenz eines Elektrons am Atom,. 
die wir mit v u bezeichnen wollen, von der Frequenz v des bei einem Quanten- 
sprung aus der betreffenden Quantenbahn ausgesandten Lichtes verschieden. 
Für letztere gilt Gl. 16, wâhrend sich erstere aus Gl. n zu 


ergibt. Wir wollen jetzt einen Quantensprung betrachten, der von einer Bahn mit sehr 
groBer Quantenzahl (n >> i) auf die nâchstniedrigere mit der Quantenzahl n — i 
erfolgt. In diesem Fall ergibt sich, wie man durch eine einfache Reihenentwicklung 
feststellt, daB bei Vernachlâssigung der Zahl i gegenüber der groBen Zahl n 
die Gl. 16 mit der obigen Gleichung für v u identisch wird. Das aber ist das Er- 
gebnis, das man nach der klassischen Lichttheorie ganz allgemein erwartet hâtte. 
Dieser Fall liefert ein Beispiel für das sog. BüHRsche Korrespondenzprinzip,. 
welches aussagt, daB die Quantentheorie bei sehr groBer Quantenzahl das gleiche 
Ergebnis liefern muB, wie die klassische Lichttheorie, daB diese also als Grenz- 
fall für sehr groBe Quantenzahlen betrachtet werden kann. 

497. Das kontinuierliche Spektrum des Wasserstoffs. Bisher haben wir nur 
Elektronenübergânge am Wasserstoffatom betrachtet, die von einer Quantenbahn. 
auf eine ahdere erfolgen. Die Grenze v ^ der einzelnen Serien war gegeben durch 
einen Sprung von einer unendlich entfernten Quantenbahn auf eine Bahn von 
kleinerer Quantenzahl. Für r = oo, also n= 00 , wird nach Gl. n œ = o, d. h. 
das Elektron befindet sich auf Bahnen von sehr groBer Quantenzahl praktisch 
in Ruhe. Nun kommt es aber auch vor, daB ein vorher gar nicht dem Atom an- 
gehorendes, freies Elektron von einem Wasserstoffkem, der gerade kein Elektron 
besitzt, eingefangen wird, also auf eine seiner Quantenbahnen springt. Das 
Elektron kann, Solange es frei ist, aile môglichen Werte der kinetischen Energie 
u v 2 /2 haben. Befindet es sich aber auf der n ien Quantenbahn, so hat es nach 
Gl. 12 die Energie — 2 7 i 2 n e*/n 2 h 2 . Es hat also bei dem EinfangprozeB die 
Energie ^iv 2 /2-{- 2n 2 f*e*/n 2 h 2 verloren, und diese muB nunmehr in Form von 
Strahlung auftreten, für die die Gleichung 



2 7t 2 /U f 4 n v 2 

n 2 h 2 2 


+ hVoo 


(21) 


gelten muB. Die Schwingungszahlen, die sich hieraus ergeben, sind groBer als 
die Schwingungszahlen v ^ der Seriengrenzen (Gl. 18), und der ÜberschuB über 
kann aile môglichen Werte von o aufwârts haben, je nach dem Betrage von 
/a v 2 /2. Daraus folgt, daB es prinzipiell môglich ist, daB sich an die Seriengrenzen 
ein kontinuierliches Spektrum anschlieBt, und das ist auch tatsâchlich 
beobachtet worden. Es ist bei der Balmer- Sérié in Abb. 472 durch Schraffierung 
angedeutet. Auch bei anderen Atomen sind solche an die Seriengrenzen anschlie- 
Benden kontinuierlichen Spektren beobachtet worden. 

498. Wasserstoffâhnliche Spektren. Spektren, die denen des Wasserstoff- 
atoms âhneln, treten bei anderen Atomen dann auf, wenn es sich darum handelt, 
daB ein einzelnes Elektron der Anziehung eines Atomkems unterliegt, ohne daB 
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die übrigeii Elektronen des Atoms wesentliche Stôrungen hervorrufen. Tràgt 
der Kern nicht nur eine, sondern z Elementarquanten, so sind die Gl. 12 und 16, 
wie man durch Wiederholung der Rechnung leicht findet, zu ersetzen durch die 
Gleichungen 




n 2 h 2 


und 


y = î*t** , .L t ( ±-±). 

h z \n 2 m 2 ! 


(22) 

(23) 


Die Wirkung einer Erhôhung der Kemladung besteht also in einer Verschiebung 
des ganzen Spektrums zu grofieren Schwingungszahlen, also kleineren Wellen- 
làngen. 

Der ausgeprâgtesteFallvonWasserstoffâhnlichkeit liegt bei einem einfach ioni- 
sierten Heliumatom (Ordnungszahl 2) vor, d. h. einem solchen, das eines seiner 
beiden Elektronen verloren hat, also deren nur noch eines besitzt. Der Fall unter- 
scheidet sich von dem des Wasserstoffs nur dadurch, daB die Kraft, mit der das 
Elektron vom Kern (Ladung 2 Elementarquanten) angezogen wird, doppelt so groB 
ist. Infolgedessen gilt hier die GL 23 mit z= 2. Spektralserien des Heliums, die 
diesem Fall entsprechen, kann man in der Tat nicht nur in Entladungsrôhren 
beobachten, sondern sie treten, ebenso wie die besprochenen Wasserstoffserien„ 
auch an zahlreichen Fixsternen auf. 

Die in den §§ 495 und 496 abgeleiteten Formeln enthalten noch eine Ver- 
nachlâssigung, und zwar die gleiche, die man macht, wenn man im Sonnensystem 
die Sonne als vollkommen ruhend betrachtet, statt des gemeinsamen Schwer- 
punkts des ganzen Sonnensystems. In Wirklichkeit kreisen aber Elektron 
und Kern um den gemeinsamen Schwerpunkt beider (vgl. die Bewegung von 
Erde und Mond um ihren gemeinsamen Schwerpunkt, §67). Man hat deshalb in 
Gl. 23 streng an Stelle der Elektronenmasse fi die GroBe M p/{M + fi) zu setzen 
(M = Masse des Atomkerns), ein Ausdruck, der sich, weil M)) (i, nur àuBerst wenig 
von fi unterscheidet. Die spektroskopischen Methoden sind aber so genau, daü 
sie den hierdurch hervorgerufenen Unterschied zu beobachten gestatten. Es 
hat dieser Unterschied nâmlich, wie man ohne weiteres einsieht, zur Folge, da& 
die RYDBERG-Konstante R für Hélium ein wenig groBer sein muB als für Wasser- 
stoff. Tatsâchlich ergeben die Messungen für Hélium R = 109722,144 cm -1 
gegen 109677,691 beim Wasserstoff. Der Unterschied der Konstanten erlaubt, 
das Massenverhâltnis M u /[i des Wasserstoffkerns zum Elektron zu berechnen. 
Es ergibt sich, in vorzüglicher Übereinstimmung mit anderweitigen Bestim- 
mungen, zu 1846. Der Grenzwert der RYDBERG-Konstanten für sehr groBe 
Kernmasse betrâgt R= 109737,1 cm --1 . Dies stimmt genau mit derZahl überein, 
die man erhâlt, wenn man in GL 17 die Zahlenwerte von e, fi, c und h einsetzt. 

499. Allgemeines über Spektralserien. Bei den übrigen Atomen ist, wie 
bereits erwâhnt, die genaue Berechnung der Energiestufen der Elektronen aus 
einer modellmâBigen Vorstellung im allgemeinen nicht môglich. Jedoch offen- 
baren sâmtliche Linienspektren ihren quantenhaften Ursprung auf dasdeutlichste. 
Bei der GL 16 ist es charakteristisch, daB sich beim Wasserstoff jede Schwin- 
gungszahl als die Differenz zweier GroBen — der durch h dividierten 
Energien im Anfangs- und im Endniveau — darstellt. Man nennt diese GroBen 
Terme. Innerhalb einer Sérié ist stets der erste Term konstant, der zweite ent- 
steht durch Einsetzen der fortlaufenden Reihe der ganzen Zahlen, mit einer be- 
stimmten beginnend, in einen einfachen Ausdruck. Schon früher hat Rydberg 
und spàter Ritz auf Grund des empirischen Befundes gezeigt, daB das gleiche 
wie beim Wasserstoffspektrum auch für andere, kompliziertere Spektren gilt. 
In stets fortschreitendem MaBe ist es gelungen, die Linienspektren der Elemente 
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in Serien zu ordnen, derart, daB die Schwingungszahlen innerhalb jeder Sérié 
sich als Differenzen zweier Terme — eines konstanten und eines durch Ein- 
setzen der fortlaufenden Reihe der ganzen Zahlen verânderlichen — darstellen. 
Die RYDBERG-Konstante tritt auch hier als Faktor auf, aber die Nenner der 
Terme sind komplizierter gebaut als beim Wasserstoff. Auch dies hat die 
Théorie befriedigend deuten kônnen. Die mit h multiplizierten Terme ergeben 
stets die Energie des Elektrons in seinen einzelnen Energieniveaus. Die Energie des 
Elektrons im Gnmdniveau einer Sérié erhâlt man aus der mit h multiplizierten 
Schwingungszahl v « der Seriengrenze der Grundserie. So ist es môglich, auch 
bei den komplizierteren Atomen diese Energien auf rein spektroskopischem Wege 
zu bestimmen und damit einen tiefen Einblick in den Aufbau der Atome zu tun. 
Die Hoffnung, daB es gelingen werde, aus den Spektren den Aufbau der Atome 
abzulesen, hat sich also in geradezu überraschend weitgehender Weise erfüllt. 
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Abb. 474 . Schéma (1er Haupt- und Nebenserien des Kaliums. 

Man teilt die Spektralserien eines Atoms nach Kayser und Runge und 
Rydberg (1889) ein in die Hauptserie, die erste und zweite Nebenserie, die 
Bergmann- Sérié und weitere Serien. Die genauen Termausdrücke sind bei den 
meisten Atomen ziemlich kompliziert, soweit sie bisher aus den Spektren haben 
ermittelt werden kônnen. Am einfachsten liegen die Verhâltnisse bei den Alkali- 
metallen. Bei diesen lauten die Serienformeln für die Wellenzahlen : 

Hauptserie : N = - ( — ™ . tn = 2 . 3 ■ • • 

1. Nebenserie : N = —*~ }i - (w " (/)2 . m = 3, 4 . . . 

R R ( 2 4) 

2. Nebenserie: N = ^ . m = (x), 2 ... 

R R 

BERGMANN-Serie : N — — ■ -, — r „ , m — 4 . s . . . 

(3 + <*) 2 (wH-/) 2 ’ 4. 5 ••• 

Abb. 474 zeigt die Linien der Hauptserie (H. S.) und der ersten und zweiten Neben- 
serie (N. S.) beim Kalium. Die Linien sind doppelt (sog. Multiplizitât). Diese 
Serienformeln unterscheiden sich von denen des Wasserstoffs durch das Hinzu- 
treten gewisser GrôBen s, p, d, f zu den Quantenzahlen. Diese sog. Rydberg- 
Korrektionen sind für jede Atomart verschieden. Sie liegen zwischen — 1 und -f- 1 . 
Wie man durch Vergleich mit den Verhâltnissen beim Wasserstoff erkennt, 
entspricht der erste Term der Hauptserie der Energie des Elektrons in seiner 
Grundbahn. Wichtig ist, daB aile Serien eine endliche Grenze haben, die durch 
ihren ersten, konstanten Term gegeben ist (m — 00). Die Grenzen der beiden 
Nebenserien fallen also zusammen (Abb. 474). Auf weitere Einzelheiten kann 
hier nicht eingegangen werden. 
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Die Abb. 475 — 477 zeigen einige charakteristische Linienspektren. Man sieht 
die relative Einfachheit der noch einigermafîen wasserstoffâhnlichen Spektren 
der Alkalimetalle K und Na, wohingegen das Spektrum des Eisens aus einer 
ungeheuer groBen Zahl von Linien besteht und âuBerst kompliziert ist 1 ). Die 
Spektren des Kaliums und des Eisens sind Emissionsspektren, das des Natriums 
zeigt das Absorptionsspektrum des Natriumdampfes. Hier tritt nur die Haupt- 
serie auf, weil sich aile Atonie im Grundzustand (niedrigste Quantenzahl) be- 
finden, von dem aus sie durch das absorbierte Licht auf hôhere Energieniveaus 
gehoben werden. 



Abb. 475. Emissionsspektrum des Kaliums (etwa zwischen 5000 und 3000 ÂE). 



Abb. 476. Absorptionsspektrum des Natriumdampfs (Hauptserie etwa zwischen 2860 und 2400 ÂE). 



Abb. 477. Emissionsspektrum des Eisens (etwa zwischen 5000 und 2200 ÂE). 


Ritz hat bereits empirisch gefunden, daB in vielen Fâllen die Differenz der 
Schwingungszahlen zweier Linien einer Sérié gleich der Schwingungszahl einer 
Linie einer andem Sérié des gleichen Atoms ist (RiTZschesKombinations- 
prinzip). Diese Tatsache erklârt sich durch die Quantentheorie ohne weiteres. 
Es seien E lf E 2f E 3 die Energien des Elektrons in irgendwelchen drei Quanten- 
bahnen, wobei < E 2 < E 3 . Dann sind zwischen diesen drei Quantenbahnen 
drei Arten von Übergângen môglich, zu denen nach Gl. 7, §495, die Schwingungs- 
zahlenv = (E 3 — EJ/ h, v = (E 2 — EJ/h und r" = (E 3 — EJ/h gehôren. Man sieht, 
daB v — v — r", womit das Kombinationsprinzip als eine notwendige Folge der 
Théorie bewiesen ist (v und v ' gehôren, weil sie dem gleichen Endzustand E x 
entsprechen, zur gleichen Sérié). DaB im allgemeinen nicht aile hiernach môglichen 
Kombinationen wirklich auftreten, liegt daran, daB gewisse un ter ihnen durch 
das obenerwâhnte Auswahlprinzip ausgeschlossen sind (sog. verbotene Übergânge). 
In elektrischen Feldem kônnen aber auch solche verbotenen Übergânge vor- 
kommen. 

Bei den komplizierten Atomen macht sich die Wirkung des Vorhanden- 
seins mehrerer Quantenzahlen viel deutlicher bemerkbar als beim Wasserstoff. 
Die Aufspaltung ist viel stàrker. Linien, die in eine, zwei usw. Einzellinien 
aufgespalten sind, heiBen Dublets, Triplets usw., allgemein Multiplets. 

Dasjenige Elektron, dessen Quantensprung zur Emission einer Spektral- 
linie Veranlassung gibt, pflegt man als Leuchtelektron zu bezeichnen. 

Ein wert voiles Hilfsmittel für die Zuordnung der einzelnen Spektrallinien 
zu den verschiedenen Serien liefert die PRESTONsche Regel, welche folgendes 
besagt: Aile Linien der gleichen Sérié und homologe Linien aus verschiedenen 

1 ) Die Abb. 475 und 476 wurden mir von den Herren Foote und Mohlbr, die 
Abb. 477 von Herrn Grotrian zur Verfügung gestellt. 

Westphal, Physik. 3. Aufl. 
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Spektren haben den gleichen ZEEMAN-Typus, d. h. ihre Aufspaltung im 
ZEEMAN-Effekt (§ 462) zeigt die gleichen Abweichungen vom normalen Zee- 
MAN-Effekt. 

500. Anregung und Ionisierung von Atomen. DerNormalzustand eines Atoms, 
d. h. derjenige, in dem es sich bei Fehlen àuBerer Einwirkungen befindet, ist. der- 
jenige kleinster Energie, also der, bei dem sich jedes Elektron auf seinem tiefsten 
Energieniveau, in seinem Grundzustand (kleinste Quantenzahl) befindet. Denn auf 
dieses fâllt es stets schlieBlich von selbst wieder un ter Ausstrahlung zurück. In die- 
sem Grundzustande kann es kein Licht ausstrahlen. Damit es dazu befàhigt wird, 
muB es zunâchst durchEnergiezufuhr auf eine hôhere Energiestufe gehoben wer- 
den, aus der es unter Strahlungsemission auf eine tiefere zurückfallen kann. Eine 
solche Energiezufuhr (Anregung) kann auf rein mechanischem Wege erfolgen, z.B 
indem bei ZusammenstôBen zwischen zwei Atomen ein Teil der kinetischen 
Energie der Atome auf ein Elektron übergeht und seine Hebung auf eine 
hôhere Energiestufe bewirkt. Das tritt aber in merklichen Betrâgen nur bei 
sehr hohen Temperaturen, wenn die kinetische Energie der Atome sehr groB ist, 
ein und führt dann zum thermischen Leuchten der erhitzten Kôrper. Die Anregung 
kann aber auch dadurch zustande kommen, daB ein durch elektrische Kràfte 
auf genügend hohe Geschwindigkeit gebrachtes fieies Elektron gegen das Atom 
stôBt und ihm die zur Anregung nôtige Energie übermittelt. Und schlieBlich kann 
die Anregung auch durch den der Ausstrahlung entgegengesetzten Vorgang, 
nâmlich durch Absorption von einfallendem Licht, erfolgen. Dies ist der Fall 
bei der Lichterregung durch Fluoreszenz (§ 508). In diesen Fàllen veilaufen also 
die Quantensprünge der Elektronen in Richtung von kleinerer zu grôBerer Energie, 
d. h. sie werden auf ein hôheres Energieniveau gehoben. 

Da bei dem Sprung eines Elektrons von der hochsten quantenhaften Energie- 
stufe (n = oc ) auf das Grundniveau (n = 1) die der betreffenden Seriengrenze v«> 
entsprechende Energie hvoo frei wird, so ist auch mindestens die Energie hv 0 0 
aufzuwenden, wenn man ein Elektron aus seinem Grundzustand entfernen und 
es vom Atom abtrennen, das Atom ionisieren will. Bei Kenntnis der Terme 
und daher auch der Energiestufen des Elektrons kann man also aus der Serien- 
grenze Voo der zum Grundniveau gehôrigen Sérié die Energie hv « berechnen, die 
mindestens dazu notwendig ist, um das Elektron aus dem Grundniveau bis 
auBerhalb des Anziehungsbereichs des Kerns zu befôrdern, die sog. Ionisie- 
rungsarbeit. Auch diese Energiezufuhr kann man, ebenso wie die zur An- 
regung nôtige, durch ElektronenstoB bewirken. Bei genügend hoher Temperatur 
kann sie auch auf Grund der ZusammenstôBe der Atome erfolgen (Temperatur- 
ionisation). 

Die kinetische Energie eines elektrisch beschleunigten Elektrons ist gleich 
Us, wenn U die beschleunigende Spannung und e die Ladung des Elektrons 
bedeutet. LâBt man derart beschleunigte Elektronen ein Gas durchlaufen, 
so wird, wenn man die Elektronengeschwindigkeit allmâhlich steigert, in einem 
ganz bestimmten Augenblick eine Lichtemission einsetzen, nâmlich dann, 
wenn die kinetische Energie der Elektronen gerade so groB geworden ist, daB 
sie genügt, um ein Elektron der Atome des Gases aus dem Grundzustand auf die 
nâchste Energiestufe zu heben, aus der es dann unter Ausstrahlung in den Grund- 
zustand zurückfàllt. Bei weiterer Steigerung der Geschwindigkeit treten weitere 
Spektrallinien auf, welche von Hebungen des Elektrons auf hôhere Energie- 
stufen und Zurückfallen aus diesen herrühren. Ist die Elektronengeschwindig- 
keit so groB geworden, daB die Energie ausreicht, um das Elektron ganz von dem 
Atom abzutrennen, so treten im Gase Ionen und freie Elektronen auf, was sich 
daran bemerkbar macht, daB das Gas leitend wird. 
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Diese Tatsachen sind von Franck und G. Hertz (1914) in einer grundlegenden 
Arbeit zuerst am Quecksilberdampf nachgewiesen worden. Es gelang ihnen, zu 
zeigen, daB die Anregung von Quecksilberatomen tatsâchlich in dem Augenblick 
eintritt, in dem ihnen durch ÉlektronenstoB diejenige Energie zugeführt wird, 


die man aus den Spektraltermen des 
Quecksilbers als zur Anregung erforder- 
lich berechnet. 

Abb. 478 zeigt die von Franck und 
Hertz ursprünglich benutzte, seitdem 
vervollkommnete Apparatur. Von einer 
Gltihkathode D , die eine verânderliche 
Spannung von — # Volt gegen Erdehat, 
gehen in der Richtung R Elektronen 
aus und bewegen sich auf ein Draht- 
netz n t das auf einer Spannung von 
Va Volt gegenErde gehalten wird. Durch 
das zwischen D und n herrschende 



». 478. Schéma des Apparats von Franck und Hertz 
i Nachweis der Anregungs- und Ionisierungsspannung. 


Feld werden sie beschleunigt. Sie treten dann durch die Maschen des Draht- 
netzes hindurch und bewegen sich auf die Metallelektrode A zu, die durch 
ein Galvanometer G mit der Erde verbunden ist, so daB zwischen n und A 


eine die Elektronen verzôgernde Spannung von y 2 Volt herrscht. Solange die 
Spannung zwischen D und n grôBer ist als diejenige zwischen n und A , haben 
die Elektronen ausreichende Energie, um gegen die verzôgernde Spannung 
zwischen n und A anzulaufen und die Elektrode A zu erreichen. Das Galvano- 


meter zeigt einen Strom an, der mit steigender Spannung zwischen D und n 
allmàhlich ansteigt, weil um so mehr Elektronen durch die Maschen von n 
schlüpfen, je schneller sie sind. Die ZusammenstôBe der Elektronen mit den 
Molekülen verlaufen zunâchst noch vollstàndig elastisch, d. h. ohne Übergang 


von kinetischer Energie in andere Energieformen. In dem Augenblick aber, 
wo die Energie der Elektronen ausreicht, um bei ZusammenstôBen mit den 
Molekülen des zwischen D und n befindlichen Gases Elektronen an den Atomen 


aus ihrem Grundniveau auf die nàchsthôhere Energiestufe zu heben, verlieyen 
sie ihre Energie und sind nicht mehr imstande, gegen die verzôgernde Spannung 
anzulaufen; der Strom im Galvanometer G sinkt. Die ZusammenstôBe der 


Elektronen mit den Molekülen sind jetzt unelastisch geworden. Wird die 
Spannung zwischen D und n weiter gesteigert, so wâchst die Energie der 
Elektronen wieder, und zwar so lange, bis sie imstande sind, eine emeute An- 
regungs- oder Ionisierungsarbeit zu leisten. Dann sinkt der Strom in G wieder, 
und so wiederholt sich das gleiche Bild, so wie es Abb. 479 darstellt, welches 
die Abhângigkeit der Stromstàrke von der angelegten Spannung in Quecksilber- 
dampf darstellt. Man sieht, wie in Abstânden von fast 5 Volt Maxima der 
Stromstàrke aufeinanderfolgen, der Hôhe der Anregungsspannung des Queck- 
silbers entsprechend. 

Es ist üblich, nicht die zur Anregung bzw. Ionisierung nôtige Arbeit an- 
zugeben, sondern diejenige Spannung U, die ein Elektron durchlaufen haben 
muB, um die Energie zu besitzen, die es zur Leistung dieser Arbeit bei 
einem ZusammenstoB mit einem Atom befâhigt. Man spricht in diesem Sinne 
von der Anregungs- bzw. Ionisierungs spannung. Aus ihr ergibt sich die 
zugehôrige Energie durch Multiplikation mit der Elektronenladung s. Denn Us 
ist die Energie, die ein freies Elektron beim Durchlaufen der Spannung U 
gewinnt. (Wenn man U in Volt und s in Coulomb ausdrückt, so erhâlt man 
die Energie in der Einheit 1 Wattsec oder Joule = io 7 erg). Die nachstehende 
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Tab. 33 mag einen Begriff von der GrôBenordnung der Ionisierungsspannungen 
geben. 

(Es hat sich eingebürgert, nicht nur die kinetische Energie von Elektronen, 
sondem auch in gleicher Weise ihre Geschwindigkeit in Volt anzugeben. Elektronen 
mit einer ,, Geschwindigkeit von U Voit" sind also solche, welche ihre Geschwindig- 
keit dem Durchlaufen einer Span- 
nung von U Volt verdanken. Dabei 
ist zu beachten, daB die wirkliche 
Geschwindigkeit der Wurzel aus der 
Spannung proportional ist. Eine 
,,Voltgeschwindigkeit“ von 1 Volt 
entspricht 5,935 X io 7 cm/sec. Zur 
Erzielung der doppelten Geschwin- 
digkeit sind 4 Volt erforderlich.) 

Tabelle 33. Ionisierungsspannungen 
einiger Atome. 

Hélium .... 24,5 Volt 

Néon 21,5 „ 

Argon .... 15,4 

Krypton ... 13,3 », 

Xénon .... 11,5 ,, 

Wasserstoff . . 13,5 „ 

Quecksilber . . 10,39 „ 

Natrium ... 5,13 ,, 

Abb. 479 . Kalium .... 4,13 „ 

Messung der Anregungsspannung in Quecksilberdampf. Caesium . . . 3,96 ,, 

501. Das periodische System der Elemente. Im Jahre 1869 wiesen — 
gleichzeitig und unabhângig voneinander — Mendelejeff und Lothar Meyer auf 
die Periodizitât der chemischen Eigenschaften der Elemente hin und stellten 
das bekannte periodische System auf, in dem die Elemente nach steigendem 
Atomgewicht in mehreren Horizontalreihen derart angeordnet sind, daB die verti- 
kal untereinander stehenden Elemente (Vertikalreihen) âhnliche chemische 
Eigenschaften haben (Alkalien, Erdalkalien, Halogène, Edelgase usw., Tab. 34). 
Dieses zunàchst rein empirische System findet durch die BoHRsche Théorie 
folgende physikalische Deutung. 

Das einfachste Elément ist der Wasserstoff mit der Ordnungszahl 1 und 
einem Elektron, ihm folgt das Hélium mit zwei Elektronen, deren Abstânde vom 
Kern nicht sehr verschieden groB sind. Das dann folgende Lithium hat drei 
Elektronen usw. Die positive Kemladung jeder Atomart ist, in elektrischen 
Elementarquanten als Einheit ausgedrückt, gleich der Elektronenzahl, also auch 
gleich der Ordnungszahl, d. i. die Nummer, die ein Elément erhâlt, wenn man 
die einzelnen Elemente, mit Wasserstoff = 1 beginnend und unter Berück- 
sichtigung der noch im System bestehenden Lücken, fortlaufend numeriert. 
Bezüglich des Aufbaues der Elektronensysteme der Atome hat Bohr folgende Vor- 
stellung, das Aufbauprinzip, entwickelt. Er geht von der Annahme aus, daB 
zunàchst die Atomkeme mit ihren positiven Ladungen ze (z = Ordnungszahl) 
und die Elektronen getrennt voneinander vorhanden waren, und daB von diesem 
Zustande aus ein schrittweiser Aufbau der einzelnen Atome stattfand. Infolge 
der anziehenden Krâfte fàngt ein Atomkem ein Elektron nach dem andern ein, 
bis seine Kemladung + ze durch die négative Ladung — ze von z Elektronen 
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kompensiert und damit das elektrisch neutrale Atom fertig aufgebaut ist. Der- 
artige Aufbauprozesse kommen auch zweifellos in der Natur in grôBtem Umfange 
fortgesetzt vor. Wir wissen, daB bei den ungeheuren Temperaturen im Innern 
der Fixsteme (mehrere Millionen Grad) die Materie weitgehend in Atomkeme und 
Elektronen zerlegt ist (sog. stripled atoms). Bei jeder Abkühlung, die im Laufe der 
Entwicklung mit der Stemmaterie vor sich geht, muB ein Aufbau der Atome in der 
geschilderten Weise stattfinden. Jedes Atom hat daher bei seinem schrittweisen 
Aufbau nacheinanderZustânde zu durchlaufen, die beztiglich derElektronenzahlen 
denjenigen der ihm im periodischen System vorangehenden fertig ausgebildeten 
Atome gleichen. Ein Atomkem, der erst ein Elektron eingefangen hat, gleicht dem 
fertigenWasserstoffatom,bei weiterem Aufbau wird er dem Hélium (2) ,dem Lithium 
(3), dem Béryllium (4) usw. bezüglich der Zahl seiner Elektronen gleich. Nur die An- 
ziehung durch den hôher geladenen Kern ist bei ihm grôBer. Das hat zur Folge, daB 
die Anordnung der Elektronen im entsprechenden Zustande bei ihm die gleiche 
ist wie bei den vorhergehenden Atomen, nur liegen die Elektronen dem Kern 
nâher. Es wird nun angenommen, daB wenigstens in den ersten drei Horizontal- 
reihen des periodischen Systems sich beim Hinzutritt weiterer Elektronen an 
der einmal vorhandenen Anordnung der bereits eingebauten Elektronen nichts 
mehr ândert. In den sog. groBen Perioden und insbesondere bei den seltenen 
Erden liegen die Verhâltnisse etwas komplizierter, kônnen aber auch theoretisch 
gedeutet werden. 


Tabelle 34. Das periodische System der Elemente. 



I 

11 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 


iH 







2 He 


1,0078 







4,002 


3 Li 

4Be 

5 B 

6C 

7 N 

80 

9F 

10 Ne 


6,94 

9,02 

10,82 

12,00 

14,008 

16,000 

19,00 

20,18 


11 Na 

12 Mg 

13 Al 

14 Si 

15 P 

16 S 

17 Cl 

18 Ar 


23,00 

24,32 

26,97 

28,06 

31,02 

32,06 

35,46 

39,94 


19 K 

20 Ca 

21 Sc 

22 Ti 

23 V 

24 Cr 

25 Mn 

26 Fe 27 Co 28 Ni 


39.10 

40,07 

45,io 

47,90 

50,95 

52,01 

54,93 

55,84 58,94 58,69 


29 Cu 

30 Zn 

31 Ga 

32 Ge 

33 As 

34 Se 

35 Br 

36 Kr 


63,57 

65,38 

69,72 

72,60 

74,93 

79,2 

79,92 

82,9 


37 Rb 

38 Sr 

39 Y 

40 Zr 

41 Nb 

42 Mo 

43 Ma 

. 44 Ru 45 Rh 46 Pd 

< 

85,45 

I 87,63 

88,93 

91,22 

93,3 

96,0 

— 

101,7 102,9 106,7 

J 

47 Ag 

48 Cd 

49 ln 

50 Sn 

51 Sb 

52 Te 

53 J 

54X 


107,88 

112,41 

114,8 

118,7 

121,8 | 

127,5 , 

126,93 ! 

130,2 




57—71 







55 Cs 

56 Ba 

Seltene ! 

72 Hf 

73 Ta 

| 74 W 

75 Re 

76 Os 77 Ir 78 Pt 

6 

132,8 

137,4 

Erden s. 11. 

178,6 

181,4 

184,0 

186,3 

190,9 i 93 ,i 195,2 


79 Au 

80 Hg 

81 Tl 

85 Pb 

83 Bi 

84 Po 

85- 

86 Em 


197,2 

200,6 

204,4 

207,2 

209,0 

■ 

210,0 


222 

y 

87,- 

88 Ra 

89 Ac 

90 Th 

91 Pa 

92 U 




— 

226,0 


232,1 

— 

238,1 




57 La 

138,9 

5 Ce 
140,1 

59 Pr 
140,9 

60 Nd 

144,3 

61 — 

62 Sra 

150,4 

63 Eu 
152,0 

64 Gd 

157,3 

65 Tb 

159,2 

66 Dy 
162,5 

67 Ho 

163,5 

68 Er 

i 67,7 

69 Tu 

169,4 

71 Yb 

173,5 

71 Cp 

i 75 ,o 



Seltene Erden. 
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GemâB einer zuerst von Kossel und von Lewis ausgesprochenen Idee 
sind nun die Eiektronen eines Atoms gruppenweise angeordnet. Sie bilden sog. 
Elektronenschalen in verschiedenen mittleren Abstânden vom Atomkern. 
Im Sinne des Aufbauprinzips geht dies so vor sich, daB jedesmal, wenn ein Atom 
im Verlaufe seines Aufbaus einen Zustand erreicht hat, der demjeni gen eines 
Edelgases entspricht (z= 2, 10, 18, 36, 54, 86), das nâchste hinzutretende Elek- 
tron sich dem Atom in einem Abstande anfügt, der erheblich grôBer ist als der 
der zuletzt vor ihm eingebauten Eiektronen, und ebenso die ihm weiter folgenden 
Eiektronen, bis nach Erreichen des nâchsten edelgasàhn lichen Zustandes diese Elek- 
tronenschale abgeschlossen ist und mit dem nâchsten Elektron der Aufbau einer 
neuen Schale beginnt. So ordnen sich die Eiektronen, sofern das betreffende Atom 
diese Elektronenzahlen überhaupt erreicht, nach dem nebenstehenden Schéma. 

, , /tt 1. x Die 7. Schale bricht vor Er- 

1. Elektronenschale K 2 Eiektronen (Hélium) . . . t-j 1 

2 LS, (Néon) reichen eines weiteren Edelgases 

3. ” M 8 ” (Argon) mit Uran (92), dem schwersten 

4* »* N 18 ». (Krypton) Atom, ab. Die einzelnen Schalen 

5 * " ° n 18 ” (Xénon) werden, wie im Schéma ange- 

6 ‘ " P 32 ” (Emanatlon) - geben, als X-.L-.M-Schaleusw. 

bezeichnet. Im Schéma ist îerner jeweils dasjenige Edelgas verzeichi\et, dessen 
Zustand mit dem Aufbau der einzelnen Schalen erreicht ist. Der Schalenaufbau der 
Eiektronen findet seine Deutung durch das PAULi-Prinzip (§515), ans dem sich 
die Hôchstzahl der Eiektronen, die sich in den einzelnen Schalen befinden kônnen, 
in Übereinstimmung mit der Erfahrung berechnen làBt. 

Sâmtliche Elektronenniveaus in allen Schalen regeln sich nach den Quanten- 
gesetzen. Jedoch ist, wie ebenfalls aus dem PAULi-Prinzip folgt, die niedrigste 
in der 2. Schale vorkommende Quantenzahl n= 2, in der 3. Schale n= 3 usw. 

Man erkennt aus den vorstehenden Darlegungen, daû der physikalische Grund 
für die Periodizitât der chemischen Eigenschaften mit dem Aufbau der einzelnen 
Elektronenschalen zusammenhàngt. Anfang und Ende jeder Horizontalreihe 
des periodischen Systems bedeuten den Anfang und den AbschluB einer neuen 
Elektronenschale . 

502. Die physikalische Deutung der chemischen Wertigkeit. Der Bau der 
Moleküle. Bekanntlich gibt das periodische System der Elemente uns AufschluB 
über die chemische Wertigkeit oder Valenz der einzelnen Atomarten. Die Ele- 
mente der ersten Vertikalreihe (Wasserstoff und Alkalien) sind einwertig, die 
der zweiten (Erdalkalien) zweiwertig usw. Die Edelgase der achten Vertikal- 
reihe gehen keine gewôhnlichen chemischen Verbindungen ein und sind daher 
als nullwertig zu bezeichnen. Die Elemente der siebenten Vertikalreihe (Halo- 
gène) kônnen siebenwertig auftreten, sind aber meist einwertig, die der sechsten 
kônnen sechswertig auftreten, sind aber meist zweiwertig (z. B. O in H 2 0 ). Es 
hat also ein Atom diejenige Wertigkeit, die der Nummer der Vertikalreihe, 
in der es steht, entspricht, oder diejenige, die sich ergibt, wenn man diese Nummer 
von acht abzieht. Diesen beiden Arten der Wertigkeit kommt also ein polar 
entgegengesetzter Charakter zu (positive und négative Wertigkeit). Hierftir 
gibt die BoHRsche Théorie eine anschauliche Deutung. 

Die chemische Wertigkeit offenbart sich beim Zusammentritt der Atome zu 
Molekülen. Es sind zwei Arten von Molekülen zu unterscheiden : Ionenmoleküle 
und Atommoleküle. 

Die Ionenmoleküle bestehen aus positiven und negativen Ionen, also aus 
Atomen, welche ein oder mehrere Eiektronen entweder verloren oder gewonnen 
haben. Infolge ihrer entgegengesetzten elektrischen Ladungen ziehen die Ionen 
sich gegenseitig an. Wegen des verschiedenen Vorzeichens ihrer Ladungen bilden 
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die Ionen eines solchen Moleküls einen elektrischen Dipol (§ 214), und das Molekül 
hat ein elektrisches Moment von oft betrâchtlicher GrôBe. Als einen einfachen 
Fall betrachten wir das Kochsalz, NaCl, in dampffôrmigem Zustande. (Im festen, 
kristallinischen Zustande kann man hâufig nicht von Molekülen im eigentlichen 
Sinne reden, vgl. § 528.) Aus dem elektrochemischen Àquivalent (§ 269) des Na 
folgt, daB das Na als Ion mit einem einzigen positiven elektrischen Elementar- 
quantum geladen ist. Ebenso ist das Cl mit einem einzigen negativen Elementar- 
quantum geladen. Die zwischen diesen beiden Ionen bestehende Anziehung ist 
es, die die chemische Bindung im NaCl-Molekül bewirkt. 

Wenn aber das Na-Atom in dieser Verbindung mit einem positiven Elemen- 
tarquantum geladen ist, so ist das nur so môglich, daB es ein Elektron, und zwar 
sein einziges âuBeres Elektron, abgegeben hat. Und entsprechend muB das Cl- 
Atom ein zusâtzliches Elektron, das seinen negativen LadungstiberschuB bewirkt, 
in seine âuBere Elektronenschale aufgenommen haben. Dieser Vorgang aber 
hat für beide Atome âhnliche Folgen. Beim Na hat er den vollstândigen Abbau 
der âuBeren Elektronenschale — die ja nur aus einem Elektron besteht — bewirkt. 
Die nunmehr âuBerste Schale besteht aus acht Elektronen. Das Na ist dem 
Edelgas Néon âhnlich geworden. Beim Cl aber hat das neu aufgenommene 
Elektron den Aufbau der bisher aus sieben Elektronen bestehenden âuBeren 
Schale zu einer ,,Achterschale“ bewirkt. Das Cl ist dem Edelgas Argon 
âhnlich geworden. 

In genau entsprechender Weise erfolgt beim Eintritt eines zweiwertigen 
Atoms in ein Ionenmolekül die Abgabe oder Aufnahme von zwei Elektronen, 
also wieder ein Abbau oder Aufbau der âuBeren Elektronenschale, der zu 
einem edelgasâhnlichen Zustande führt. Ebenso erklâren sich die hôheren Wertig- 
keiten. 

Man kann dieses Verhalten so beschreiben, daB die Natur denjenigen 
Zustand bevorzugt, in dem sich die Edelgase befinden. Eine Erklârung dafür 
liefert das Pauli -Prinzip (§ 515). In dieser Bevorzugung des edelgasâhn- 
lichen Zustandes, der sich ja auch beim Aufbau der Atome darin âuBert, 
daB jeweils nach Erreichung eines edelgasâhnlichen Zustandes der Aufbau 
einer neuen Elektronenschale einsetzt (§ 501), liegt auch die Erklârung für die 
chemische Trâgheit der Edelgase. Da ihr normaler, elektrisch neutraler Zustand 
bereits der bevorzugte ist, haben sie im allgemeinen keine Veranlassung, Elektronen 
abzugeben oder aufzunehmen, sich also elektrisch zu laden. Und damit entfallen 
bei ihnen die zum Aufbau eines Ionenmolekül s erforderlichen âuBeren elektrischen 
Kràfte. 

Damit haben wir eine hôchst einfache Erklârung der chemischen Wertigkeit 
gewonnen: Die Wertigkeit ist entweder gleich der Zahl der âuBeren 
Elektronen oder gleich der Differenz dieser Zahl gegen die Zahl 
der âuBeren Elektronen des nâchstf olgenden Edelgases. 

Die besondere Stellung des edelgasâhnlichen Zustandes macht es verstând- 
lich, daB ein in diesen Zustand gebrachtes Atom bzw. Ion die Tendenz hat, 
in ihm zu verharren. So kommt es auch, daB bei der Elektrolyse die 
Ionen — z. B. das positive Na-Ion einer NaCl-Lôsung — erst wieder chemisch 
reaktionsfàhig werden, wenn sie sich an einer der Elektroden durch Aufnahme 
bzw. Abgabe eines Elektrons oder bei mehrwertigen Ionen mehrerer Elektronen 
in elektrisch neutrale Atome zurückverwandelt haben. Das Natrium reagiert 
mit dem Wasser nicht, Solange es im edelgasâhnlichen Ionenzustand ist. 

Die Bildung eines Ionenmoleküls erfolgt also so, daB die zusammentretenden 
Atome Elektronen austauschen, indem ein oder mehrere Elektronen aus dem 
Verband der einen Komponente in den der andern übergehen. Bei den Atom- 
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molekülen hingegen findet eine Bildung einer oder zweier, den Atomen des 
Molektils gemeinsamer Elektronenschalen aus ihren àuBeren Elektronen statt. 
Es bildet sich dabei eine Anordnung dieser àuBeren Elektronen aus, die 
derjenigen bei einem Atom gleicht. So haben z. B. die beiden Bestandteile 
des Kohlenoxyd-Moleküls (CO) zusammen zehn âuBere Elektronen. Von diesen 
bilden wahrscheinlich acht eine innere, zwei eine âuBere Elektronenschale, welche 
beide Atomrümpfe gemeinsam umschlieBen, so daB ein Gebilde entsteht, das 
im àuBeren Aufbau den Atomen der Erdalkalien (zweite Vertikalreihe, also zwei 
âuBere Elektronen) âhnlich ist. Hierfür sprechen auch spektroskopische Gründe. 
Im allgemeinen haben auch diese Moleküle, wie die Ionenmoleküle, ein elek- 
trisches Moment, weil die elektrischen Ladungen der Atomreste nicht gleich groB 
sind. Z. B. tràgt beim CO-Molekül, wie man leicht nachrechnen kann, der C-Rest 
6 — 2 = 4, der O-Rest 8 — 2=6 Elementarquanten. Einen besonderen Fall 
unter den Atommolekülen bilden die Moleküle der elementaren Gase, 
wie H 2 , N 2 , 0 2 . Ihre Atomreste sind einander gleich, und ihre gemein- 
same Elektronenschale liegt zu ihnen symmetrisch. Daher haben sie kein 
elektrisches Moment, denn die Schwerpunkte ihrer positiven und negativen 
Ladungen fallen genau zusammen. Aber das Bildungsprinzip ist das gleiche 
wie bei den anderen Atommolekülen. So hat das Stickstoffmolekül N 2 , wie das 
besprochene CO, zehn âuBere Elektronen, nàmlich je fünf von jedem der beiden 
Atome (fünfte Vertikalreihe), und es ist wahrscheinlich, daB sie sich etwa ebenso 
aufbauen wie diejenigen des CO-Moleküls. Für die Richtigkeit dieser Anschauung 
spricht, daB sich die N 2 - und die CO-Moleküle in fast allen ihren Konstanten, 
z. B. bezüglich der Struktur ihrer Spektren, weitgehend âhnlich verhalten. 
Über die Kràfte, die die Komponenten der Atommoleküle aneinander binden, 
hat erst die Wellenmechanik (§ 514) AufschluB gegeben. Ein besonders 
schôner Erfolg in dieser Richtung liegt bereits beim Wasserstoffmolekül vor. 

Die Herstellung des bevorzugten edelgasâhnlichen Zustandes kann natür- 
lich bei jedem Molekül auf zwei Arten erreicht werden, entweder durch Abbau 
oder durch Aufbau. Es ist begreiflich, daB meist derjenige Weg bevorzugt wird, 
bei dem das Ziel am einfachsten erreicht wird, also bei den linken Vertikalreihen 
durch Abbau, bei den rechten durch Aufbau, und daB bei den mittleren Vertikal- 
reihen, wo die beiden Wege nicht so sehr verschieden sind, in besonderem MaBe 
dieTendenz bestehen wird, entweder den einen oder den andem Weg zu gehen 
(Auftreten positiver oder negativer Wertigkeit). 

Bei den Ionenmolekülen hat die elektrische Ladung der beiden Komponenten 
entgegengesetztes, bei den Atommolekülen gleiches Vorzeichen. (Die Kompen- 
sation ihrer positiven OberschuBladungen liegt in der negativen Ladung ihrer 
gemeinsamen Elektronenschalen.) Man nennt daher die Ionenmoleküle auch 
heteropolare, die Atommoleküle homôopolare Moleküle. 

503. Die Linienspektren und das periodische System. Wir sind nunmehr in der 
Lage, eine Reihe von weiteren Eigenschaften der Linienspektren zu verstehen. Die 
sog. optischen, d. h. die im kurzwelligen ultraroten, im sichtbaren und ultra- 
violetten Gebiet liegenden Linienspektren entstehen durch Quantensprünge der 
Elektronen in der àuBeren Elektronenschale. Die Elektronen der inneren Schalen 
sind daran nicht beteiligt. Diese àuBeren Elektronen stehen nicht allein unter 
der anziehenden Wirkung des Atomkems, sondem auch unter der abstoBenden 
Wirkung der Elektronen der inneren Schalen, welche mit ihrer negativen 
Ladung die positive Kemladung wenigstens zum Teil kompensieren. Die Alkali- 
metalle sind daher in gewissem Sinne „wasserstoffâhnlich" (§§ 498 und 499), 
indem ihr einziges âuBeres Elektron unter der Wirkung eines Kerns steht, 
dessen aus z Elementarquanten bestehende Ladung durch z — 1 Elektronen bis 
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zu einem gewissen Grade kompensiert wird. DaB der Kern nebst den inneren 
Elektronen nicht genau wie ein einfach geladener Wasserstoffkern wirkt, also 
die Spektren der Alkalimetalle dem des Wasserstoffs nicht genau gleich sind, 
rührt nach der ursprünglichen Vorstellung von Bohr u. a. daher, daB das âuBere 
Elektron auf seiner Bahn unter Umstànden in die inneren Elektronenschalen 
eintauchen kann. Doch âhneln die Alkalispektren dem des Wasserstoffs immer- 
hin insofern, als sie verhâltnismàBig einfach gebaut sind (Abb. 474, 475, 476). Mit 
der Zahl der âuBeren Elektronen wàchst die Kompliziertheit und der Linien- 
reichtum (die Multiplizitât, § 499) der Spektren. Die am rechten Ende jeder 
Horizontalreihe stehenden Edelgase haben — mit Ausnahme des einfach ge- 
bauten Heliums — überaus komplizierte Spektren. 

Neben den von den elektrisch neutralen Atomen herrührenden Spektren 
— den Bogenspektren , weil sie z. B. im elektrischen Lichtbogen erzeugt 
werden kônnen — besitzen die Atome noch weitere Spektren, die Funken- 
spektren, zu deren Hervorbringung man sich der Funkenentladung bedienen 
kann. Dies sind Spektren der ionisierten Atome. Man unterscheidet das 1., 
2. Funkenspektrum usw., je nachdem es sich um Atome handelt, denen ein oder 
zwei Elektronen fehien usw. Fehlt einem Atom ein Elektron, so àhnelt es in seinem 
Aufbau dem ihm unmittelbar vorhergehenden Elément, nur ist die Kernanzie- 
hung stârker. So ist z. B. das einfach ionisierte Magnésium Mg + (12) dem elek- 
trisch neutralen Natrium (n) àhnlich. Das zweifach ionisierte Mg ++ dem Néon 
(10). Einen derartigen Fall haben wir bereits beim einfach ionisierten Hélium He+ 
besprochen, das dem Wasserstoff àhnlich ist. Diese Àhnlichkeit im Aufbau hat 
zur Folge, daB das 1. Funkenspektrum eines Eléments, wenn auch nicht in allen 
Einzelheiten, so doch im allgemeinen Charakter, vor allem in der Multiplizitât 
der Linien, dem Bogenspektrum des nàchst vorhergehenden Eléments àhnlich, 
aber wegen der stârkeren Kernanziehung nach kürzeren Wellen verschoben ist. 
Das 2. Funkenspektrum àhnelt dem 1. Funkenspektrum des unmittelbar vorher- 
gehenden Eléments und dem Bogen- 
spektrum des um zwei Stellen vorher- 11 
gehenden Eléments usw. (spektro- ^ 
skopischer Verschiebungssatz). 10 

504. Die Rôntgenspektren. Bei den ^ 
optischen Spektren handelt es sich stets 29 
um Sprünge eines der âuBeren Elek- 3 / s 
tronenschale angehôrenden Elektrons 38 
von einer Energiestufe auf eine andeie. JJ 
Die Rôntgenspektren hingegen rühren V7 
von Quantensprüngen her, die zwischen 5 f s 
den einzelnen inneren Elektronen- 56 
schalen erfolgen. Rôntgenstrahlung 5 f 2 
kommt so zustande, daB ein einer inneren 65 
Schale, z. B. der K-Schale, angehôren- ^ 
des Elektron durch irgendeine âuBere w 
Einwirkung, z. B. durch den Aufprall ^ 
eines von auBen auf das Atom treffen- es 
den, schnell bewegten Elektrons, aus 0 z ^ I 0 ~ a cm 10 12 

der Schale entfemt und ganz aus dem Abb +8o Scbema der L °” mi ta Ab . 

Atom heraus befôrdert Wird. Damit ist hângigkeit von der Ordnungszahl. 

das Gleichgewicht des Atoms gestôrt. 

Es kann auf verschiedene Weise wiederhergestellt werden. Entweder fâllt das 
herausgeworfene Elektron selbst, indem es seine erhôhte Energie in Form von 
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Rôntgenstrahlung wieder abgibt, auf seinen alten Platz zurück, oder aber es 
fâllt zunâchst ein Elektron einer andern Schale, z. B. der L-Schale, auf den frei 
gewordenen Platz und wird durch das herausgeworfene Elektron oder ein Elektron 
aus einer der weiter auBen liegenden Schalen ersetzt usw. Je mehr Elektronen- 
schalen das betreffende Atom besitzt, desto mehr verschiedene Môglichkeiten 
gibt es, wie das elektrische Gleichgewicht wiederhergestellt werden kann, und 
um so grôBer ist auch die Zahl der Spektrallinien, die durch solche Prozesse 
hervorgerufen werden kônnen. Denn aile diese verschiedenen Übergânge ent- 
sprechen verschiedenen Energiedifferenzen, also auch verschiedenen Schwingungs- 
zahlen der ausgesandten Strahlung. Als K- Sérié bezeichnet man diejenigen 



Na A/ P C/ K 5c Va Mn Co Gu Go As Br Pb Y N6 — RhAgJn 56 J Cs LoPr 
Abb. 481. Vx/Â in der K - Sérié als Funktion von x (MosELEYsches Gesetz). 


Schwingungszahlen, die Sprüngen ihr Auftreten verdanken, die auf dem 
if-Niveau endigen, und entsprechend ist die L-Serie, die Af- Sérié usw. definiert. 
Die K - Sérié hat die grôBte Schwingungszahl (hârteste Strahlung). Natürlich 
kommt eine bestimmte Sérié nur bei solchen Atomen vor, bei denen die be- 
treffende Schale bereits ausgebildet ist. Die Zahl der Rôntgenserien nimmt 
also in jeder Horizontalreihe des periodischen Systems um eine zu. 

Wie zuerst Moseley experimentell gefunden hat, zeichnen sich die Rôntgen- 
spektren vor den optischen Linienspektren dadurch aus, daB sie nicht die aus- 
gesprochene Periodizitàt zeigen, die jene, entsprechend der Stellung des Atoms im 
periodischen System, haben. Vielmehr ist der Gang bei steigender Ordnungszahl 
so, daB sich die Linien der Rôntgenspektren weitgehend regelmâBig in Richtung 
kleinerer Wellenlàngen, d.h. hôherer Schwingungszahlen, verschieben (Abb. 480). 
Moseley fand, daB die Wurzeln der Schwingungszahlen v bzw. der Wellenzahlen 
N = i/X der einzelnen Serienlinien der Ordnungszahl z der einzelnen Atomarten 
proportional sind. Insbesondere gilt dies sehr genau für die iGSerie. In Abb. 481 
sind die Ergebnisse derartiger Messungen wieder gegeben. Sie zeigen, daB das 
MosELEYsche Gesetz in der Tat vorzüglich erfüllt ist. Abb. 481 bezieht sich auf 
vier, mit oc v j 3 lt ft 2 bezeichnete Linien der ZC-Serie. 
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Abb. 482 und 483 zeigen 
das geschilderte Verhalten an 
einigen Spektren der K - und 
L- Sérié von Elementen, die im 
periodischen System aufeinander- 
folgen. 

Es war ein groBer Erfolg 
der BoHRschen Atomtheorie, daB 
sie sofort imstande war, eine 
Deutung des MosELEYschen Ge- 
setzes zu geben. Es erklârt sich 
auf Grund der Tatsache, daB die 
Rôntgenspektren — insbesondere 
die K - Sérié — von Elektronen 
der innersten Schalen herrtihren, 
welche fast ausschlieBlich der 
Anziehung durch die Kernladung 
unterliegen, von den weiter auBen 
liegenden Elektronen aber wenig 
oder garnicht beeinfluBt werden. 
Die Rôntgenspektren sind daher 
weitgehend wasserstoffâhnlich 
(§ 498). Die Energie der Elek- 
tronen und die GrôBe der Ront- 
genspektralterme hàngt daher in 
der K- Sérié fast nur von der 
Kernladung zs ab und ist ent- 
sprechend Gl. 22, § 498, z 2 pro- 
portional. Und daher wàchst 
auch die Schwingungszahl mit 
wachsender Ordnungszahl. 
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Abb. 483. L- Sérié. 


Die einfachen GesetzmâBigkeiten der Rôntgenspektren erlauben, die Rôntgen- 
spektren noch unbekannter Elemente vorauszuberechnen, was im optischen Ge- 
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biet meist nicht môglich ist. Es ist auf diese Weise gelungen, einige der chemisch 
bis dahin noch nicht nachgewiesenen Elemente (Hafnium, Masurium, Rhénium) 
auf Grund ihrer vorausberechneten Rôntgenspektren zu entdecken, indem man 
systematisch die in Frage kommenden Mineralien auf das Auftreten der erwarteten 
Spektren untersuchte. Nachdem dies mit Erfolg geschehen war, konnte dann 
auch die chemische Trennung durchgeführt werden. 

Da die Energien der der gleichen inneren Schale angehôrenden Elektronen 
einander nicht genau gleich sind, so zeigen auch die Rôntgenspektren eine Auf- 
spaltung (Abb. 482 und 483, vgl. § 499). Im übrigen gilt überhaupt für die 
Rôntgenspektren im wesentlichen das gleiche, was oben über die optischen 
Spektren gesagt worden ist, indem auch ihre Schwingungszahlen sich wegen ihrer 
Herkunft von Quantensprüngen als Termdifferenzen darstellen. Die Kenntnis 
dieser Terme gibt uns wieder Kenntnis von den Energiestufen und damit vom 
Atombau, in diesem Falle vom Bau der inneren Elektronenschalen. 

505. Rotationsschwingungsspektren. Sofem die Moleküle ein elektrisches 
Moment haben, sie also Ionenmoleküle sind (§ 502), führen die quanten- 
haften Ânderungen ihres Rotationszustandes zur Aussendung einer Strahlung, 
des Rotationsspektrums. Dieses liegt wegen der Kleinheit der vor- 
kommenden Energiedifferenzen und daher auch der Werte von hv stets im 
àuBersten Ultrarot und ist daher nur in wenigen Fâlien, z. B. beim Wasser- 
dampf, der Beobachtung unmittelbar zugânglich. Und auch dann nicht als 
Emission von Strahlung, sondera nur durch den umgekehrten Vorgang, nâmlich 
durch die an den gleichen Stellen des Spektrums auftretende Absorption im kon- 
tinuierlichen Spektrum einer durch die betreffende Substanz hindurchgesandten 
fremden Strahlung (vgl. das KiRCHHOFFsche Gesetz, § 481). 

Auch die Atomschwingungen, d. h. die Schwingungen, die die einzelnen 
Atome eines Moleküls um ihre natürliche Ruhelage im Molekül ausführen 
kônnen, führen bei Molekülen mit einem elektrischen Moment zur Aus- 


sendung einer Strahlung, welche auch im langwelligen Ultrarot, aber 
bereits in einem experimentell leichter zugânglichen Gebiet liegt. Diese 
Schwingungen sind daher durch die an den betreffenden Stellen des Spektrums 
auftretenden Absorptionslinien in zahlreichen Fâlien nachweisbar. Quantenhafte 
Ânderungen der Atomschwingung sind stets verbunden mit quantenhaften 
Ânderungen des Rotationszustandes. Die Quantenhaftigkeit des Vorgangs 
kommt daher bei diesen Rotationsschwingungsspektren in doppel- 
ter Weise ins Spiel und bewirkt, daB die Zahl der môglichen Energiestufen 
und daher auch der Quantensprünge und Schwingungszahlen sehr groB ist. 
Diese Spektren haben daher einen recht komplizierten Charakter. Man kann 
aus ihnen nicht nur AufschluB über die Atomschwingungen und ihre Energie- 



stufen, sondera auch über die 
Rotationen und damit über die 
Trâgheitsmomente der Moleküle 
gewinnen. Auch sie tragen da- 
her zu unserer Kenntnis vom 
Molekülbau erheblich bei. 

Abb. 484 gibt Messungen 
des Rotationsschwingungsspek- 
trums des Chlorwasserstoffs in 
Absorption wieder. Das Spek- 


trum ist mit einem Reflexions- 


gitter und einer Thermosâule aufgenommen. Jede der zahlreichen Zacken 
der Kurve entspricht einer Absorptionslinie des HCl. Es handelt sich 
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bei jeder dieser Absorptionslinien um den gleichen Sprung in der Atom- 
schwingung, doch ist dieser in jedem Fall mit einem anderen Sprung in der 
Rotation verbunden. Auffallend ist die Lücke zwischen den beiden mit der 
Zahl i bezeichneten Linien. Der Ausfall rührt daher, daB ein Zustand, bei dem 
das Molekül überhaupt nicht rotiert, praktisch nicht vorkommt. Abb. 485 zeigt 
einen Teil einer anderen Bande des HCl in viel stârkerer Auflôsung. Auf Einzel- 
heiten dieser Abbildung kommen wir in § 517 zurück. 



Abb. 485. Rotationsschwingungsspektrum des HCl zwischen 1,738 und 1,755 |W nach Hettner und Bôhme. 

506. Bandenspektren. Wâhrend die Linienspektren ihren Ursprung stets einzel- 
nen Atomen (d. h. einatomigen Molekülen oder Ionen) verdanken, senden die mehr- 
atomigen Moleküle stets Bandenspektren aus. Diese werden daher auchMole- 
külspektren genannt. Die charakteristischen Eigenschaften der Bandenspektren, 
von denen Abb. 486 ein Beispiel zeigt, beruhen darauf, daB der jeweilige Zu- 
stand eines mehratomigen Moleküls nicht nur durch den Quantenzustand 
bestimmt wird, in dem sich sein Leuchtelektron (§ 499) befindet, sondem auch 
durch die ebenfalls quantenhafte Rotations- und Atomschwingungsenergie (§ 505). 
Daher kommen zu den Quantenzahlen des Leuchtelektrons im einfachen Falle 
der zweiatomigen Moleküle noch zwei weitere Quantenzahlen hinzu, eine fur die 
Rotation des Moleküls um seine Haupttrâgheitsachse, eine zweite für die Schwin- 
gung der Atome des Moleküls gegeneinander. Bei einem Lichtemissions- oder 
AbsorptionsprozeB erfolgt im allgemeinen eine Zustandsànderung des Moleküls 



Abb. 486. Ausschnitt aus dem Bandenspektrum dés Jod. 


in seinen sâmtlichen Quantenzahlen zugleich. Die Zahl der môglichen Zustânde 
und Zustandsânderungen ist also auBerordentlich groB. An die Stelle einer ein- 
zelnen Spektrallinie tritt ein ganzes System von Einzelbanden. Aile 
diese Einzelbanden sind mit dem gleichen Élektronenquantensprung verknüpft, 
aber jede von ihnen entspricht einem anderen Quantensprung in der Atom- 
schwingung. (Zum Verstàndnis dessen, was unter einer Einzelbande zu ver- 
stehen ist, sei bemerkt, daB in der Abb. 486 neun Einzelbanden zu sehen sind.) 
Die einzelnen Linien jeder Einzelbande entstehen durch verschiedene Quanten- 
sprünge in der Rotation, die mit dem glei chen Elektronsprung und dem glei chen 
Sprung der Atomschwingung verbunden sind. 
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Bei den heteropolaren Molekülen (§ 502), deren Leuchtelektron sich im Grund- 
zustand (niedrigste Quantenzahl) befindet, kann eine Von Lichtemission oder 
Lichtabsorption begleitete Ânderung ihres Rotations- und Schwingungszustandes 
allein, also ohne einen gleichzeitigen Elektronensprung erfolgen. Das führt zu 
den in § 505 besprochenen Rotationsschwingungsspektren. Bei den homôopolaren 
Molekülen aber gibt es keine mit Lichtemission oder Lichtabsorption verbundenen 
Ânderungen dieser Zustânde allein. Bei diesen ist eine solche nur dann ener- 
getisch an der Lichtemission oder Lichtabsorption beteiligt, wenn gleichzeitig 
ein Quantensprung des Leuchtelektrons erfolgt. Die Schwingungszahlen v in 
den Bandenspektren sind daher gegeben durch die algebraischen Summen der 
drei gleichzeitigen Energiesprünge. Es seien bei einem Absorptionsvorgang 
E e und E' e die Energie des Elektrons vor und nach dem Sprung, ebenso die 
Energien der Atomschwingung E s und E' $ und die der Rotation E r und E' r . 
Dann sind die Schwingungszahlen v der Linien im Spektrum dieses Moleküls 
durch die Gleichung 

hv = (E f e — E e ) + (E' s - E s ) + (E' f - E r ) (25) 


gegeben (vgl. Gl. 7, § 494). Dabei kônnen aile Energiestufen eine Fülle ver- 
schiedener Werte annehmen, wodurch sich der groBe Linienreichtum der Banden- 
spektren erklârt. Die Energiestufenunterschiede der Elektronen sind sehr viel 
groBer, als diejenigen der Rotation und der Atomschwingungen. Daher liefem 
die Elektronensprünge (erste Klammer der Gl. 25) den überwiegenden Anteil 
der Energie hv, und die Bandenspektren liegen ebenso wie die Atomspektren im 
kurzwelligen Ultrarot, im sichtbaren und ultravioletten Gebiet. Die Atom- 


schwingungen liefem wieder grôBere Energiedifferenzen als die Rotationen. Von 
den Atomschwingungen rührt daher das Auftreten einzelner Teilbanden her 
(zweite Klammer der Gl. 25), die ohne das Hinzutreten der Rotationssprünge nur 
aus je einer Linie bestehen würden. Die sehr kleinen Energiesprünge der Rota- 
tionen (dritte Klammer der Gl. 25) liefem schlieBlich die Aufspaltung der Teil- 
banden in eine groBe Zahl von Linien. 

H D P £-3 507. Bandenspektren und Chemie. Die 

f| - = — Ez bErzEE * £ 3 Kenntnis der Bandenspektren hat unter 

.. _ - - — — = =. = ç. L d anderem groBe Bedeutung dadurch er- 

jj 1 1 Jf 2 langt, daB sie der Chemie sehr wichtige 

- , f. Ergebnisse liefert. Ebenso wie aus den ex- 

n 2 . | 1 J 1 — — : : zz : : .£ z perimentell schwer zugânglichen Rotations- 

\ "^ u : jL z:::z::"~ ^ schwingungsspektren (§505) kann man aus 

viel bequemer zugânglichen und viel 
genauer ausmeBbaren Bandenspektren Auf- 

E 1 schluB über das Trâgheitsmoment der 

ç * leuchtenden Moleküle gewinnen. Man 

. 5 f kennt die Masse der einzelnen Atome, und 

111 î 80 kann man aus dem Trâgheitsmoment 

fZIIIII — ZZ 1 1 — wenigstens bei den zweiatomigen Molekülen 

'0 J m Ef) ohne weiteres den gegenseitigen Abstand 

Abb. 487. Tennschema eines Moleküls unter Vernach- der Atome im MolekÜl berechnen. [Auf Grund 

von §§34 und 36 findet man leicht, daB die 
schwingung. Beziehung besteht /= m 1 m 2 « 2 /(w 1 4- w 2 ), 

wenn J das Trâgheitsmoment des Mole- 
küls um eine senkrecht zur Verbindungslinie der beiden Atome liegende und 
durch den gemeinsamen Schwerpunkt beider gehende Achse, m 1 und tn 2 die 
Massen der beiden Atome und a ihren Abstand bedeuten.1 Für die Chemie ist 



Fluoreszenz. 


543 


§508 

aber ein weiteres noch wichtiger. Wenn wir einmal von der durch die Rotation 
gegebenen feinen Struktur der Einzelbanden absehen, so gibt Abb. 487 eine 
einfache schematische Darstellung der Terme eines Moleküls, entsprechend 
dem in Abb. 471 (§ 496) für das Wasserstoffatom gegebene Schéma. E 1 sei der 
Grundzustand, E 2 , E z usw. seien angeregte Zustânde des Leuchtelektrons 
(n x < n 2 < n B ) . Jedem vonihnen überlagert sich die groBe Zahl der Energiestufen der 
Atomschwingung, deren jede einer Einzelbande entspricht. Aber diese kônnen nicht 
beliebig groBe Werte annehmen, ohne daB der Zusammenhang des Atoms zerstôrt 
wird. Es entspricht dies durchaus der T atsache , daB die Elektronen der Atome beim 
Erreichen einer bestimmten Energiestufe, der Ionisierungsenergie, vom Atom los- 
gelôst werden, das Atom ionisiert wird. Die Ionisierungsarbeit steht, wie wir in § 500 
gezeigt haben, in einem nahen Zusammenhang mit der Lage der Seriengrenze. Der 
Ionisierungsarbeit beim Elektron eines Atoms entspricht nun in unserem Falle die 
zur Trennung der Atome eines Moleküls voneinander nôtige Arbeit, die Dissozi a- 
tionsarbeit des Moleküls. Ebenso wie man die Ionisierungsarbeit aus dem Terni 
der Seriengrenze der Atomspektren berechnen kann, so kann man nach Franck 
aus den Bandenspektren die Dissoziationsarbeit der Moleküle berechnen, nâmlich 
aus derjenigen Stelle im Termschema, auf die hin die Energiestufen der Atom- 
schwingung konvergieren. Wird diese Energiestufe überschritten, so hôrt das 
Molekül als solches zu existieren auf, seine Atome trennen sich voneinander. 
In der Abb. 487 bedeuten die mit E\ t E\, E\ usw. bezeichneten Energieniveaus 
die Konvergenzstellen der Schwingungsquantenzahl. Daher entsprechen die mit 
D bezeichneten Pfeile solchen Quantensprüngen, bei denen eine Dissozi ation des 
Moleküls eintritt. 

Springt der Quantenzustand des Moleküls z. B. vom Grundniveau E x auf das 
Niveau E\, so entfàllt von der Energiedifferenz E'l~E 1 der Anteil E 2 — E x 
auf den Quantensprung des Elektrons allein. Der Rest El — E 2 ist die Disso- 
ziationsarbeit. Diese ist auf den verschiedenen Niveaus etwas verschieden. Als 
eigentliche Dissoziationsarbeit ist die Energiedifferenz E}= E\ — E x anzusehen, 
die man berechnen kann, wenn man das ganze Termschema des Moleküls kennt. 

Hat man die Dissoziationsarbeit der einzelnen Moleküle berechnet, die 
natürlich gleich derjenigen Energie ist, die bei der Bildung des Moleküls frei 
wird, so hat man diese Arbeit nur mit der Zahl der Moleküle im Mol, der Lo- 
scHMiDTschen Zahl (§ 96) zu multiplizieren, um die Wàrmetônung (§ 203) zu 
finden, die bei der Bildung von einem Mol der 
betreffenden Substanz auftritt. Es ist demnach 
môglich, die oft auf andere Weise schwer ge- 
nau berechenbare Wàrmetônung chemischer 
Prozesse aus den Bandenspektren zu ermitteln, 
und zwar mit der sehr groBen Genauigkeit, die 
spektroskopischen Messungen zukommt. In der 
Tabelle 35 sind die spektroskopisch gemessenen 
Dissoziationsarbeiten pro Mol für eine Anzahl 
von Molekülen mit den kalorimetrisch be- 
stimmten Werten zusammengestellt. 

508. Fluoreszenz. Bei der Fluoreszenz (§ 487) 
wird die Energie hv eines Lichtquants von einem 
Molekül absorbiert und dient zur Hebung des 
Leuchtelektrons auf eine hôhere Energiestufe, aus der es dann unter Aussendung 
von Strahlung wieder zur ückf allen kann, sei es unmittelbar in den Grundzustand, 
sei es auf dem Wege über dazwischen liegende Energiestufen. Wird einem Molekül 
diejenige Energie hv zugeführt, die gerade ausreicht, um das Leuchtelektron 


Tabelle 35. 

Dissoziationsarbeiten, spek 
troskopisch und kalori- 
metrisch bestimmt. 



Dissoziationsarbeit 

Molekül 

spektroskopisch 

kalorimetrisch 


kcal 

kcal 

H, 

100,5 

70—IOO 

s, 

113 

90 

Cl, 

57 .° 

57 

Br, 

45 > 2 

46 

J* 

35»2 

34*5 

NO 

182 

191 

CO 

254 

250 

KC 1 

105 

103 
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ans dem Grundzustand in den untersten angeregten Zustand zu überführen, 
so kann es nur unmittelbar wieder in den Grundzustand zurückkehren, strahlt 
dabei die gewonnene Energie wieder aus, und das Fluoreszenzlicht hat die gleiche 
Wellenlânge wie das erregende Licht. Das ist z. B. der Fall, wenn man Queck- 
silberdampf mit dem Licht der betreffenden Linie seines Spektrums bestrahlt. 
Man nennt dies wegen einer âuûerlichen Âhnlichkeit mit der mechanischen 
Resonanz Resonanzstrahlung. 

Durch die Quantentheorie findet das STOKESsche Gesetz, welchesbesagt, daû 
die Wellenlânge der Fluoreszenzstrahlung fast stets grôBer ist als die der erregen- 
den Strahlung, seine einfache Deutung. Es erweist sich nâmlich als eine Folge aus 
dem Energieprinzip. Hat die erregende Strahlung die Schwingungszahl v, also 
jedes ihrer Lichtquanten die Energie hv, so kann die Energie hv der erregten 
Strahlung, sofern sie lediglich aus der der erregenden stammt, nicht grôBer sein. 
Es folgt also v _< v bzw. À'>À, wie es das STOKESsche Gesetz behauptet. 

Aber auch die Ausnahmen (sog. antistokessche Linien) lassen sich er- 
klâren, bei denen die erregte Schwingung kurzwelliger ist als die erregende 
(v > v). In diesen Fâllen muB der Fluoreszenz noch Energie aus einer andem 
Quelle zuflieBen, um den Energiebedarf hv > hv zu decken. Wir haben oben (§ 505 
u. 506) gesehen, daB bei den Molekülen in der Regel Quantensprünge der Rotation 
und der Atomschwingungen gleichzeitig mit einem Elektronensprung erfolgen. 
In Abb. 488 ist das gleiche Termschema gezeichnet wie in Abb. 487. Es werde 
nun von dem betreffenden Molekül ein Lichtquant hv absorbiert, das z. B. in 
seiner Energie einem der Energiesprünge entspreche, die in Abb. 488 durch die 

aufwârts gerichteten Pfeile bezeichnet sind. Das 
Molekül befinde sich etwa vor der Absorption in 
demjenigen Zustande, der durch die Elektronen- 
quantenzahl n x und die Schwingungsquantenzahl 
p — 2 gegeben ist. Infolge der Absorption ver- 
ândere sich der Zustand so, daB n x in n 2 und p in 
p = 4 übergehe. Dann sind von dem neuen Zu- 
stand aus mehrere Übergânge in den Bereich der 
durch n x gegebenen Niveaus môglich (abwârts 
gerichtete Pfeile). Stellt sich bei Ausstrahlung 
der alte Zustand vollstândig wieder her, so wird 
dabei auch die gleiche Energie ausgestrahlt, wie 
sie das eingestrahlte Quant auf das Molekül über- 
tragen hatte. Ist nach der Ausstrahlung die 
der Atomschwingung verbleibende Quantenzahl 
grôBer, als sie es vor der Absorption war, so steht 
Abb. 488. zur Theone der Fluoreszenz. fur Ausstrahlung nur eine kleinere Energie 

zur Verfügung, als eingestrahlt wurde, die Schwin- 
gungszahl des Fluoreszenzlichtes ist daher kleiner als die der erregenden Strahlung. 
Ist aber die Schwingungsquantenzahl im Endzustand kleiner, als zu Anfang, in 
unserem Beispiel etwa p = o, so steht für die Ausstrahlung mehr Energie zur 
Verfügung, als eingestrahlt wurde. Das Fluoreszenzlicht ist kurzwelliger als die 
erregende Strahlung. Es ist klar, daB antistokessche Linien nur bei Molekülen 
auf dieseWeise auftreten kônnen, und nur dann, wenn das Molekül bereits einen 
Vorrat an Schwingungsenergie besitzt (im obigen Beispiel p = 2). 

509. Der RAMAN-Effekt. In engem Zusammenhange mit den Rotations- 
und Schwingungsspektren steht ein von dem indischen Physiker Raman 
(1928, ziemlich gleichzeitig auch von Mandelstam und Landsberg) entdeckter 
Effekt. LâBt man Licht durch eine Substanz hindurchf allen, so wird stets 
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ein Teil dieses Lichtes zerstreut, d. h. durch Wechselwirkungen mit den 
Molekülen der Substanz aus seiner Richtung abgelenkt. Raman beobachtete 
nun, daB monochromatisches Licht, das eine solche Zerstreuung erfahren hat, 
Ânderungen seiner Wellenlânge erfâhrt. Neben der eingestrahlten Spektrallinie 
treten weitere, ihr benachbarte Linien auf. Dies erklârt sich auf folgende 
Weise. Bei der Wechselwirkung des einfallenden Lichtes mit den Molekülen der 
durchstrahlten Substanz kann es vorkommen, daÛ ein Teil der Energie hv der 
einfallenden Lichtquanten an das Molekül abgegeben wird und einen Quanten- 
sprung der Atomschwingungen anregt. Diese Energie geht also dem gestreuten 
Lichtquant verloren. Seine Energie betrâgt nach der Streuung nicht mehr hv, 
sondern hv — e, wenn e die an das Molekül abgegebene Energie ist, und seine 
Schwingungszahl betrâgt nicht mehr v, sondern v = v — e/h. Man kann also 
aus der Differenz v — v' der Schwingungszahlen vor und nach der Zerstreuung 
die abgegebene Energie e berechnen. Da diese derjenigen Energie entspricht, 
die zur Anregung eines Schwingungsquantensprungs am Molekül notwendig ist, 
so ist e/h die diesem Sprung entsprechende Schwingungszahl. Auf diese Weise 
kann man das stets im Ultrarot liegende Schwingungsspektrum einer Substanz 
durch optische Messungen in dem viel bequemer zugànglichen sichtbaren oder 
ultravioletten Spektralbereich ermitteln. Übrigens kommt auch der uingekehrte 
Vorgang vor, daB das streuende Molekül durch einen Quantensprung, der von 
einem hôheren zu einem niedrigeren Quantenzustand führt, Energie an das 
gestreute Lichtquant abgibt, so daB dessen Schwingungszahl vergrôBert wird. 

Der RAMAN-Effekt steht offensichtlich in einem gewissen Zusammenhange 
mit der Fluoreszenz. Bei der Fluoreszenz regt das eingestrahlte Licht einen 
Quantensprung eines Elektrons des getroffenen Atoms an. Wenn dieser Quanten- 
sprung alsdann wieder rückwârts verlâuft, so kann durch Hinzukommen eines 
Quantensprungs der Atomschwingungen und der Rotation die Energie der wieder 
ausgestrahlten Quanten kleiner oder (in den selteneren Fâllen) groBer sein als 
die Energie der eingestrahlten Quanten. Es handelt sich also hier um Quanten- 
sprünge der Schwingungen und Rotationen, die durch den Elektronenquanten- 
sprung ausgelôst werden. Beim RAMAN-Effekt aber wird der Quantensprung 
der Schwingung und Rotation durch das eingestrahlte Quant unmittelbar er- 
zwungen, und ein Quantensprung eines Elektrons ist nicht im Spiel. 

510. Chemische Wirkungen des Lichts (Photochemie). Licht wirkungen 
haben hàufig einen wesentlichen EinfluB auf das Zustandekommen chemischer 
Wirkungen. So verbindet sich z. B. ein Gemisch von gleichen Teilen Chlor 
und Wasserstoff (Chlorknallgas) im Dunkeln nicht, bei Zutritt von direktem 
Tageslicht bildet sich unter explosionsartigen Erscheinungen Salzsàure (HCl). 
Unter der Wirkung kurzwelliger Strahlung entsteht in Sauerstoff (0 2 ) Ozon (0 8 ). 

Von besonderer Wichtigkeit ist die Anwendung der chemischen Wirkung 
des Lichts in der Photographie, denn darauf beruht die Festhaltung des Bildes 
auf der Platte. In der Gelatineschicht einer photographischen Platte befindet 
sich Bromsilber (AgBr). Von diesem zerfâllt unter der Wirkung des Lichts ein 
kleiner Bruchteil, um so mehr, je stàrker die Lichtwirkung ist. In der Entwickler- 
flüssigkeit setzt sich dieser ProzeB an den belichteten Stellen fort, so daB in der 
Schicht metallisches Silber ausgeschieden wird, welches infolge seiner feinen 
Verteilung schwarz aussieht. Die Schicht wird also um so dunkler, je stàrker sie 
belichtet war. Im Fixierbad wird das nicht zersetzte Bromsilber aus der Schicht 
entfernt. Auf der Platte erscheint jetzt das ,,Negativ“, d. h. das Bild unter 
Umkehrung aller Helligkeitswerte. Legt man jetzt auf die Schichtseite der Platte 
ein mit einem lichtempfindlichen Silbersalz bedecktes Papier und belichtet dieses 
durch die Schicht hindurch (Kopieren), so entsteht auf diesem wieder ein Bild 

Westphal, Physik. 3. Aufl. 35 
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(Positiv), in dem die Helligkeitswerte erneut umgekehrt sind, so daB sie nunmehr 
dem abgebildeten Gegenstand entsprechen. 

Bei den photochemischen Prozessen wird Lichtenergie absorbiert und 
liefert so die zum Zustandekommen eines chemischen Prozesses nôtige Energie. 
Das photochemische Grundgesetz sagt aus, daB die Absorption in ein- 
zelnen Lichtquanten hv dur ch einzelne Moleküle erfolgt. Dann folgt aus dem 
Energieprinzip, daB eine photochemische Wirkung nur dann eintreten kann, wenn 
die Energie hv gleich oder grôBer ist als diejenige Wàrmetônung (§ 203), die 
bei diesem ProzeB auf jedes einzelne Molekül entfâllt. Um einen bestimmten 
photochemischen ProzeB zu bewirken, darf daher das Licht eine bestimmte 
Wellenlânge nicht überschreiten, da sonst die Energie nicht ausreicht. So wird 
verstàndlich, weshalb kurzwellige Strahlung (Ultraviolett, Rontgenstrahlen) 
eine viel stârkere photochemische Wirkung zeigt, als das sichtbare Licht. 
Die obenerwâhnte Chlorknallgasreaktion ist übrigens nicht auf diese einfache 
Weise zu verstehen. Vielmehr schlieBt sich an die Absorption eines Licht quants 
durch ein Cl 2 -Molekül und die dadurch bewirkte Dissoziation desselben in seine 
beiden Komponenten eine Kette von Folgereaktionen, wahrscheinlich unter 
notwendiger Beteiligung von Spuren von Wasserdampf, und die Ausbeute ist 
auBerordentlich viel groBer, als dem Grundgesetz entspricht. 

Die wichtigste photochemische Reaktion in der Natur ist die Kohlensâure- 
assimilation in den Pflanzen, die — von wenigen primitiven Organismen ab- 
gesehen, — aile Lebewesen mit der zu ihrer Existenz notwendigen Energie ver- 
sorgt (die Fleischfresser auch, auf dem Wege über ihre pflanzenfressenden Beute- 
tiere). Das Blattgrün (Chlorophyll) absorbiert Lichtenergie der Sonne, und diese 
Energie bewirkt die Verwandlung von Kohlensaure und Wasser in Zucker und 
Sauerstoff, indem sie den für diesen endothermen ProzeB erforderliche Wârme- 
tônung von über 600 cal /Mol Zucker liefert. Im Organismus findet eine Zurück- 
verwandlung in Kohlensaure und Wasser statt, wobei die wieder frei werdende 
Energie für die verschiedenen Lebensprozesse verfügbar wird. 

51 1. Die Quantentheorie der spezifischen Wârme. Es ist bereits im § 170 
darauf hingewiesen worden, daB das Verhalten der spezifischen Wârmen bei 
tiefen Temperaturen gewisse Besonderheiten zeigt. Die Deutung und die erste 
Théorie dieses Verhaltens haben Madelung und Einstein auf Grund der 
Quantentheorie gegeben. Ihren weiteren Ausbau verdankt die Théorie ins- 
besondere Nernst, Debye, Born und Kàrmàn. 

Im § 156 und 505 ist von den Rotationen und Schwingungen der Moleküle bzw. 
der Atome im Molekül die Rede gewesen. Auch diese Bewegungen gehorchen, wie 
aile periodischen Bewegungen, den Quantengesetzen. Das bedeutet, daB auch 
ein rotierendes Molekül oder die um ihre Gleichgewichtslagen im Molekül 
schwingenden Atome, wie die Elektronen am Atom, nur ganz bestimmter 
Energiestufen fàhig sind. Diese sind bei den Rotationen dem Trâgheits- 
moment des Moleküls umgekehrt proportional, also um so groBer, 
je kleiner das Trâgheitsmoment ist. Denn die Rotationsenergie ist gleich /m 2 /2, 
die Winkelgeschwindigkeit co aber ist nach der auch hier gültigen Gl. 6, § 488, 
gleich nh/^nj , so daB die Rotationsenergie bei gegebener Quantenzahl gleich 
w 2 â 2 /87t/ ist. 

Nun beruht die früher (§ 171) besprochene klassische Théorie der spezifischen 
Wârmen auf dem Âquipartitionsgesetz, d. h. dem Satze, daB bei der Tem- 
peratur T auf jeden Freiheitsgrad eines Moleküls durchschnittlich die gleiche 
kinetische Energie \ kT entfâllt (§ 156). Ist dieser Betrag, bei ausreichend hoher 
Temperatur T , groB gegen die den untersten Quantensprüngen einer periodischen 
molekularen Bewegung (Rotation oder Atomschwingung) entsprechenden Energie- 
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differenzen, so ist das auch immer môglich. Die durchschnittlichen Zustânde 
der einzelnen Moleküle entsprechen dann so hohen Quantenzahlen (groBer Energie), 
daB die quantenhafte Unstetigkeit praktisch verwischt ist. Dann gilt als Grenz- 
fall die klassische Théorie. (Man vergleiche die Tatsache, daB es bei einer groBen 
Geldsumme praktisch ohne Belang ist, daB sie nicht weiter unterteilbar ist, als 
es die kleinste Münzeinheit zulâBt, wâhrend das bei einer kleinen Geldsumme 
ins Gewicht fallen kann, oder daB es bei einer auf einen Berg führenden Treppe 
ziemlich belanglos ist, ob man auf der n - ten oder der (n + i)-ten Stufen steht, 
wâhrend das bei einer Trittleiter einen ganz wesentlichen Unterschied bedeutet). 
Anders aber, wenn die Energie \kT mit den Energiedifferenzen der untersten 
Quantensprtinge vergleichbar oder gar kleiner als diese wird. Dann ist es nicht 
mehr môglich, die verfügbare Wàrmeenergie im Durchschnitt gleichmâBig auf 
aile Moleküle zu verteilen (ebensowenig, wie es môglich ist, eine Summe von 
io Pfennigen gleichmâBig auf ioo Menschen zu verteilen). Ein Teil der Mole- 
küle wird zwar die voile Energie erhalten, die dem untersten Quantensprung 
entspricht, andere aber gehen vôllig leer aus, und zwar wird der letztere An- 
teil immer groBer, je tiefer die Temperatur sinkt. Man sagt, die betreffende Be- 
wegung oder der betreffende Freiheitsgrad friert ein. Dies tritt aber bereits bei um 
so hôheren Wertea von | k T, also bei einer um so hôheren Temperatur, merklich 
ein, je groBer die Energie ist, die erforderlich ist, um den Energiebedarf der 
untersten Quantensprtinge des Moleküls zu decken, also bezüglich der Rotationen 
schon bei um so hôherer Temperatur, je kleiner das Trâgheitsmoment des 
Moleküls ist. 

Aus dieser Tatsache folgt die Erklàrung dafür, daB bei den einatomigen 
Molekülen die Rotation keinen An teil zur spezifischen Wârme liefert (§ 156 u. 171). 
Ein solches Atom wtirde um eine freie Achse rotieren, die durch den Schwerpunkt 
des Atoms geht, der im Atomkern liegt (die Massen der Elektronen fallen nicht 
ins Gewicht). Bezüglich einer solchen Achse ist aber das Trâgheitsmoment des 
Atoms ungeheuer klein wegen der winzigen Dimensionen des Kerns (bei einer 
homogenen Kugel von der Masse fi und dem Radius r ist das Trâgheitsmoment 
y=|^r 2 ), und daher ist die quantentheoretische Rotationsenergie ungeheuer 
groB. Deshalb ist die Rotation der einatomigen Moleküle bei allen in Frage 
kommenden Temperaturen bereits vollkommen eingefroren. 

Aus dem gleichen Grunde kommen bei den zweiatomigen Molekülen prak- 
tisch keine Rotationen um die durch die Schwerpunkte der beiden Atome gehende 
Achse vor. Dieser Freiheitsgrad fâllt für die spezifischen Wârmen aus, und diese 
Atome haben daher nur zwei statt drei Freiheitsgrade der Rotation. Wird 
aber die Temperatur sehr niedrig, so frieren auch diese beiden Freiheitsgrade 
ein, und es bleibt nur noch die kinetische Energie der Moleküle übrig. Die zwei- 
und ebenso die mehratomigen Gase müssen sich dann bezüglich ihrer spezifischen 
Wârme wie einatomige Gase verhalten, und es ist in der Tat nachgewiesen, 
daB sich das in einer mit fallender Temperatur wachsenden Annâherung der 
Molwârme an den theoretischen Wert für einatomige Gase, f R (§ 171), 
zu erkennen gibt. Beim Wasserstoff, der ein sehr kleines Trâgheitsmoment 
hat, ist dieser Wert sogar schon erreicht worden. 

Ganz âhnlich liegt es mit den Schwingungen der Atome im Molekül (§ 505). 
Ihr Energiebedarf ist so groB, daB sie bei gewôhnlichen Temperaturen bereits 
praktisch vollkommen eingefroren sind und daher keinen Beitrag zur spezi- 
fischen Wârme liefern. Noch groBer ist die Anregungsenergie (§ 500) der Elek- 
tronen an den Atomen und Molekülen. Auch sie liefern daher bei gewôhnlicher 
Temperatur keinen Beitrag zur spezifischen Wârme. .Dem entspricht auch die 
Tatsache, daB ein sichtbares Leuchten erst bei hohen Temperaturen eintritt. 

35 * 
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Entsprechende Überlegungen gelten für die Schwfngungen der Atome oder 
lonen in den Raumgittem der Kristalle (§ 529). Bei diesen aber erfolgt das 
Einfrieren der Schwingungen meist erst bei relativ niedrigen Temperaturen, 
was sich daran bemerkbar macht, daB bei gewôhnlichen 
Temperaturen die Atomwàime vieler kristallinischer Sub- 
stanzen, insbesondere der Metalle, dem theoretischen 
Wert der klassischen Théorie zum mindesten recht 
naheliegt (§170, vgl. hierzu auch §515). Manche Substan- 
zen zeigen aber bereits bei Zimmertemperatur betrâcht- 
liche Abweichungen, z. B. der Diamant, dessen Atom- 
wârme bei Zimmertemperatur nur 1,4 betrâgt. 

Bei hinreichend tiefen Temperaturen zeigen aile 
Substanzen einen schnellen Abfall ihrer spezifischen 
Wârmen (Abb. 489). Nach einer Théorie von Debye ist 
in einem gewissen, von der Art der Substanz abhângigen Bereich die spezifische 
Wàrme der dritten Potenz der absoluten Temperatur T proportional (T 3 -Gesetz) 

C=aT*, (26) 



Abb. 489. Schéma des Verlaufs 
der spezifischen Wàrme bei tiefen 
Temperaturen. 


eine Beziehung, die mit dem Experiment gut übereinstimmt. 

512. Das Magneton. Weiss hat aus den Beobachtungsdaten geschlossen, 
daB die magnetischen Momente der Atome, die ja nach der Ampère schen 
Théorie (§ 338) von molekularen Kreisstrômen herrühren, stets ganzzahlige 
Vielfache einer Einheit seien, die er — in Analogie zum Elektron — Magneton 
nannte (WEisssches Magneton). Zu dem gleichen SchluB führt die BoHRsche 
Atomtheorie, nach der das Magneton gleich dem magnetischen Moment des 
Elektrons des Wasserstoffatoms in seiner Grundbahn (n = 1) ist (BoHRsches 
Magneton). Nach § 310 hat ein mit der Winkelgeschwindigkeit œ auf einem 
Kreise vom Radius r umlaufendes Elektron das magnetische Moment 901 = £or a /2. 
Andrerseits ist, da das Trâgheitsmoment des Elektrons in seiner Bahn / = pr 2 
ist, nach Gl. 1 (§488) wr 2 = nhj 2 Ti[i i also mit 1 gleich hjzTtfx. Demnach ist 


93Î = 


eh 

4*V • 


(27) 


(e Ladung, fx Masse des Elektrons, h PLANCKsches Wirkungsquantum.) Dieser 
Wert, der grôBer ist, als das WEisssche Magneton, ist tatsâchlich mit Théorie und 
Beobachtung im Einklang. Wie Uhlenbeck und Goudsmit gefunden haben, 
besitzt aber jedes Elektron auch schon an sich ein magnetisches Moment von 
der GrôBe des BoHRschen Magnetons. Man deutet dieses Moment als die Folge 
einer Rotation der Elektronen um ihre eigene Haupttrâgheitsachse (Kreisel- 
elektron, Elektronendrall oder -spin). Dabei betrâgt ihr Drehimpuls h/^n. 

513. Die Richtungsquantelung. Unter den Messungen, die die Existenz des 
Magnetons bestâtigen, stehen an erster Stelle Versuche von Gerlach und Stern, 
die gleichzeitig auch eine andere Konsequenz der Quantentheorie bestâtigten. 
Befindet sich ein einatomiges Molekül, das ein magnetisches Moment hat, 
also einen magnetischen Dipol bildet, in einem magnetischen Felde, so zeigt 
seine magnetische Achse eine Prâzession sbewegung um die Richtung des 
Feldes (vgl. die Prâzession des Kreisels, §48). D. h. die Achse beschreibt einen 
Kegelmantel von bestimmtem Offnungswinkel um die Feldrichtung. Wie jede 
periodische Bewegung gehorcht auch diese Prâzession Quantengesetzen-, und aus 
diesen folgt, daB der Offnungswinkel des Kegels nur ganz bestimmte, im Einzelfall 
berechenbare Werte haben kann. Man bezeichnet diese Tatsache als Richtungs- 
quantelung. Beim Silberatom z. B., wo die Verhâltnisse besonders einfach liegen, 
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sind nur zwei Lagen der magnetischen Achse môglich, nâmlich so, daB sie der Feld- 
richtung parallel oder antiparallel liegt. In diesem Falle findet also überhaupt keine 
Prâzessionsbewegung statt. In anderen Fâllen kônnen weitere Lagen hinzukommen. 

Gerlach und Stern lieBen Metalle im Vakuum verdampfen und erzeugten, in- 
dem sie den Metalldampf durch enge Schlitze treten lieBen, einen schmalen Strahl 
von Metallatomen (Abb. 490). Diesen lieBen sie durch ein starkes, zur Strahlrich- 
tung senkrechtes, sehr inhomogenes Magnetfeld treten, 
also ein solches Feld, in dem sich die GrôBe der 
magnetischen Kraft bereits auf sehr kurze Strecken 
betrâchtlich ândert. Steht nun z. B. ein Silberatom so, 
daB sein positiver magnetischer Pol in Richtung der 
Kraftlinien weist, und nimmt das Feld in dieser Rich- 
tung an Stârke ab, so wirkt auf den negativen Pol des 
Atoms eine grôBere Kraft als auf den positiven, und 
das Atom wird gegen die Richtung des Feldes abgelenkt. 

Liegt das Atom in der entgegengesetzten Lage, so er- 
folgt die Ablenkung in der entgegengesetzten Richtung. 

Der Atomstrahl muB also eine Aufspaltung in zwei 
Strahlen erfahren, die nach entgegengesetzten Rich- 
tungen aus ihrer geraden Bahn abgelenkt sind, in der 
der Strahl ohne die Wirkung des Magnetfeldes verlaufen 
würde. Tatsàchlich ist dies das Ergebnis der geschil- 
derten Versuche gewesen. Kennt man den Verlauf des 
Magnetfeldes, so kann man aus der GrôBe der Ablenkung t J „ 

j a j 1 1 -r- Abb. 490 . Schéma des Versuchs 

auch das magne tische Moment des Atoms berechnen. Es von Gerlach und Stern. 

ergab sich in gu ter Übereinstimmungmit der Théorie. Ins- 5 erhit J^ s j, lb erkugei, B t Bien- 

besondere zeigten auch Atome, die nach der Theone kem Auffangen des Siibemicderschiags, 
magnetisches Moment haben sollen, den Effekt nicht. 

514. Die Wellenmechanik. Eine auch nur einigermaBen erschôpfende Dar- 
stellung der neuesten Entwicklung der Quantentheorie kann an dieser Stelle 
nicht gegeben werden, weil dazu ein MaB an physikalischen und mathematischen 
Kenntnissen erforderlich ist, das hier nicht vorausgesetzt werden kann. Die 
folgenden Ausführungen haben lediglich den Zweck, den Leser mit einigen 
Grundgedanken der neuen Théorie bekannt zu machen. 

In § 490 ist auseinandergesetzt worden, daB sich uns das Licht in 
zwiefachem Wesen zeigt. Zur Erklârung eines Teils der optischen Er- 
scheinungen ist die Vorstellung von der Wellennatur des Lichts absolut un- 
entbehrlich, wàhrend andere Erscheinungsgebiete nicht ohne die der Wellen- 
theorie fremde Annahme von der Existenz der Lichtquanten gedeutet werden 
kônnen. Wir müssen uns aber mit der Tatsache abfinden, daB dem Licht 
offenbar beide Erscheinungsformen zukommen, denn die Realitât beider ist 
durch die experimentelle Erfahrung zwingend erwiesen. Wir kônnen die Lage 
kurz so formulieren: Jeder Strahlung von der Schwingungszahl v ist ein Energie- 
quant hv und eine Masse hv/c 2 zuzuordnen. Es ist nun ein für das Wesen 
der physikalischen Forschung überaus charakteristischer Zug, daB ein so 
schwerwiegendes Dilemma als Angelpunkt einer ganz neuen Idee von grôBter 
Tragweite gedient hat. Diese Idee beruht darin, daB die Physik sich nicht 
nur auf den Boden der gegebenen Tatsache stellt, sondern darüber hinaus die 
beim Licht gewonnene Erfahrung auch auf ein anderes Erscheinungsgebiet 
auszudehnen sucht, und zwar auf die Théorie der Materie. Nach der Anschauung 
der sog. klassischen Physik besteht die Natur einerseits aus der aus Atomkemerï 
und Elektronen aufgebauten, also korpuskularen Materie, auf der andem Seite 
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ist sie erfüllt mit elektrischen und magnetischen Feldern, insbesondere den elektro- 
magnetischen Schwingungen des Lichts, das als ein Schwingungsvorgang ange- 
sehen wird. Die Quantentheorie enthüllte uns auf Grund neuer experimenteller 
Erfahrungen das zwiespâltige Wesen des Lichts. Das Licht zeigte neben seinem 
Wellencharakter einen quantenhaften, also sozusagen korpuskularen, materiel- 
len Charakter. Es war de Broglie, der auf die Yermutung kam, daB das 
Wesen der Materie ein ebenso zwiespâltiges sei wie das des Lichts. Er 
kehrte die für Lichtquanten hv gültige Beziehung 

hv = me 2 , (28) 

durch die jedem Lichtquant der Schwingungszahl v eine Masse m zugeordnet 
wird (§ 490), sozusagen um, indem er behauptete, daB mit jeder Materie von 
der Masse m ein Wellenvorgang verknüpft sei, dessen Schwingungszahl sich 
aus Gl. 28 zuv = mc 2 /h ergibt. Für ein Elektron ergibt sich so v = 1,24* io 20 sec _ “ 1 , 
für einen Wasserstoffkern (Proton) v = 2,29* io 23 sec~ 1 . 

Natürlich sind diese sog. Materiewellen oder de Broglie -Wellen kein 
Licht, d. h. kein elektromagnetischer Schwingungsvorgang, sondern Wellen von 
bisher unbekannterNatur. Die Geschwindigkeit u dieser Wellen hângt bei einem 
bewegten Kôrper von seiner Geschwindigkeit v ab und ergibt sich aus der Théorie 
zu u= c 2 /v. Da nach der Relativitâtstheorie die Geschwindigkeit v eines Kôr- 
pers nie grôBer als die Lichtgeschwindigkeit werden kann (§ 537), so ist u stets 
grôBer als diese. Die Geschwindigkeit v eines bewegten Kôrpers ist als die sog. 
Gruppengeschwindigkeit der mit ihr verknüpften Materiewellen anzusehen. 
Das ist allgemein bei Wellen diejenige Geschwindigkeit, mit der sich die Energie 
innerhalb einer Gruppe von Wellen fortpflanzt, die sich in ihrer Schwingungszahl 
und Phase nur sehr wenig unterscheiden. 

Zwischen der Wellengeschwindigkeit u, der Schwingungszahl v und der 
Wellenlânge l der Materiewellen besteht wie bei jedem Wellenvorgang die Be- 
ziehung (§ 124) « = iv. (29) 

Da u = c 2 /v und v = me 2 / h, so folgt 

l = h/ m v . (30) 

Die Quantentheorie des Lichtes geht, wie in § 483 gezeigt wurde, in die 
klassische Strahlungstheorie über, wenn man h = o setzt. Die Wellentheorie des 
Lichtes geht in die klassische geometrische Optik über, wenn man die Wellen- 
lânge des Lichtes als sehr klein gegenüber den in den Weg des Lichtes tretenden 
Hindernissen ansehen darf. Entsprechendes zeigt sich bei der Wellentheorie 
der Materie. Die Wellenlânge l der Materiewellen wird verschwindend klein, 
wenn die GrôBe h/mv verschwindend klein wird, wenn wir also entweder das 
Wirkungsquantum h = o setzen oder wenn die Masse m , um die es sich handelt, 
sehr groB ist. D. h. die Wellenmechanik geht für ausgedehnte materielle Kôrper, 
also für solche Kôrper, die aus einer grôBeren Zahl von Atomen bestehen, ip die 
klassische Mechanik über. Die Wellentheorie ist insbesondere in denjenigen 
Fâllen anzuwenden, wo der Krümmungsradius der Bahn eines Kôrpers klein 
gegen die Wellenlânge l ist. 

Das Verhâltnis h/m hat für Elektronen den Zahlenwert 7,28. Beschleunigt 
man Elektronen durch eine Spannung von 1 Volt, so erhalten sie eine Geschwindig- 
keit v = 5,94 • io 7 cm/sec. Derartige Elektronen sind also mit Materiewellen ver- 
knüpft, deren Wellenlânge von der GrôBenordnung io -7 cm oder 10 Â-E ist, 
also etwa gleich derjenigen der Rôntgenstrahlen. Es muBte daher erwartet wer- 
den, daB sie an Kristallen die gleichen Beugungserscheinungen zeigen wie Rônt- 
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genstrahlen. Ebenso wie Rôntgenstrahlen von einem Kristall nur in ganz be- 
stimmten, von ihrer Wellenlânge abhângigen Richtungen reflektiert werden 
(§ 472), so muBte man das auch von den Materiewellen und demzufolge auch von 
den mit ihnen verknüpften Elektronen vermuten. Dieser Effekt ist in der Tat 
zuerst von Davisson und Germer , spâter auch von anderen, gefunden worden, 
und zwar in quantitativer Übereinstimmung mit der Théorie. 

Neuerdings ist es auch gelungen, beim Durchgang von Elektronen durch 
dünne kristallinische Schichten die gleichen Beugungserscheinungen zu erhalten, 
die beim Durchgang von Rôntgenstrahlen durch Kristalle auf treten. Abb. 491 
zeigt Beugungsringe von Elektronen, die in einem feinen Strahl durch eine 
Metallfolie getreten sind und auf eine photographische Platte fielen. Da die 
Folie kein einheitlicher Kristall ist, sondern aus sehr vielen Mikrokristallen 
besteht, so entstehen in diesem Falle nicht wie beim Durchgang von Rôntgen- 
strahlen durch einen einheitlichen Kristall 
einzelne Beugungspunkte (LAUE-Diagramm, 

Abb. 456, § 471), sondern wie beim Debye- 
ScHERRER-Verfahren (Abb. 461, § 472) Beu- 
gungsringe, deren Durchmesser von der Elek- 
tronengeschwindigkeit und der Gitterstruktur 
des Blâttchens abhângen 1 ). Es ist daher môg- 
lich, Strukturanalysen ebenso wie mit Rôntgen- 
strahlen auch mit Elektronen auszuführen. 

Der Gcdanke, daB die Materiewellen Beugungs- 
erscheinungen zeigen müBten, ist zuerst von 
Einstein ausgesprochen worden. 

Der Gedanke de Broglies hat seinen theo- 
retischen Ausbau durch Schrôdinger, dann in 
scheinbar grundsâtzlich anderer Form durch 
Heisenberg, Born und Jordan gefunden. 

Es hat sich aber nachweisen lassen, daB der 
Unterschied rein formaler Natur ist. Auf die Einzelheiten dieser neuen Wellen- 
mechanik oder Quantenmechanik kann hier nicht eingegangen werden. 
Es sei nur so viel gesagt, daB sie zu einer neuen und besseren Begründung 
der Atomtheorie von Bohr geführt hat. Zahlreiche bisher ràtselhafte Tat- 
sachen aus der Welt der Atome, insbesondere auch Fragen des Molekülbaus, 
haben bereits auf Grund der neuen Théorie ihre Deutung gefunden. Von be- 
sonderer Wichtigkeit für die Frage des Atom- und Molekülbaues ist die Tat- 
sache, daB die Wellenmechanik auch prinzipiell die Môglichkeit bietet, das 
Mehrkôrperproblem für den Fall, daB es sich um Elektronen handelt, zu lôsen. 
Einen groBen Erfolg in dieser Richtung bedeutet die bis dahin vergeblich 
versuchte richtige Berechnung des Heliumatoms sowie des Wasserstoffmoleküls. 
Die Grundlage der neuen Wellenmechanik bildet eine von Schrôdinger auf- 
gestellte Gleichung. 

Nach Heisenberg und Born ist es prinzipiell nicht môglich, Ort und 
Geschwindigkeit eines Elektrons gleichzeitig mit absoluter Genauigkeit fest- 
zustellen, weil bei jeder denkbaren Art, die eine dieser beiden GroBen genau 
zu messen, die andre in ganz unkontrollierbarer Weise veràndert wird. Diese 
Tatsache findet ihren Ausdruck in der sog. Ungenauigkeitsrelation von 
Heisenberg. Die Lôsungen der Schrôdinger schen Gleichung sind ein Aus- 


i) Für die freundliche Überlassung der Abb. 491 birr'ich Herrn Prof. H. Mark in 
Ludwigshafen a. Rh. zu Dank verpflichtet. 



Abb. 491. Elektronenbeugung in einer 
Metallfolie. 
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druck für die Wahrscheinlichkeit, das Elektron innerhalb bestimmter Bereiche 
vorzufinden. An diese Vorstellung knüpft die Krisis des Kausalitâtsbegriffs an, 
auf die in § 2 hingewiesen wnrde. Die elementaren Vorgânge an den Atomen 
sind nicht streng kausal determiniert, sondern nur statistisch erfaBbar. Auch 
das Energieprinzip verliert seine absolute Gültigkeit und wird zu einem 
statistischen Gesetz, das um so besser gilt, je grôfier die Zahl der an einem 
physikalischen Vorgang beteiligten Atome oder Elektronen ist. 

Es sei der Ort eines Elektrons dur ch die Koordinate x , seine Bewegungs- 
grôBe durch q bezeichnet. Eine mathematisch genaue Bestimmung dieser GrôBen 
ist schon wegen der praktisch begrenzten Genauigkeit jeder physikalischen 
Messung nie môglich. Jede von ihnen wird immer nur mit einer gewissen 
Ungenauigkeit, die wir mit dx und dq bezeichnen wollen, gemessen werden 
kônnen. Die Ungenauigkeitsrelation (Unbestimmtheitsrelation) besagt nun, daB 
der Genauigkeit einer Messung dieser GrôBen eine prinzipielle, also nicht 
auf der Unvollkommenheit der MeBmittel beruhende Grenze gesetzt ist, die 

durch die Beziehung , , 

b d x - d q> h (31) 

gegeben ist. Will man also etwa den Ort * eines Elektrons mit môglichst groBer 
Genauigkeit (d x — o) messen, so wird d q = 00, q also vollkommen unbestimmt, 
und umgekehrt. In entsprechender Weise sind Messungen der Energie eines 
Elektrons und der zugehôrigen Zeit miteinander gekoppelt. 

515. Das PAULische Prinzip und die Fermi- und BosB-Statistik. Zur Deu- 
tung gewisser Tatsachen im Aufbau der Atome hat Pauli ein, oft als das Pauli- 
verbot bezeichnetes, Prinzip aufgestellt, das aussagt, daB es grundsàtzlich un- 
môglich ist, daB sich zwei oder gar noch mehr der einen Atomkern umkreisenden 
Elektronen im gleichen Zustande befinden. Der Zustand eines Elektrons, d. h. 
seine Bahn, seine Energie und seine Orientierung im Raum ist nach der Quanten- 
theorie durch im ganzen vier Quantenzahlen bestimmt. Das PAULische Prinzip 
besagt daher genauer, daB es unmôglich ist, daB irgend zwei der Elektronen 
an einem Atomkern in allen vier Quantenzahlen übereinstimmen. Dieses Prinzip 
hat sich zur Deutung des Aufbaus der Atome, insbesondere der Zahl der Elek- 
tronen in den einzelnen Elektronenschalen und auch sonst so ausgezeichnet 
bewàhrt, daB es als durch die Erfahrung bestâtigt angesehen werden muB. 

Das PAULische Prinzip wurde von Fermi auf jede Gesamtheit von Elek- 
tronen übertragen. Auf ein abgeschlossenes, mit Elektronen erfülltes Volumen, 
ein sog. ,,Elektronengas“ angewandt, sagt das Prinzip dann aus, daB es niemals 
vorkommen kônne, daB sich zwei Elektronen in diesem Volumen gleichzeitig im 
gleichen Zustand befinden kônnen (sog. FERMi-Statistik). Nun folgt aber aus 
der Wellenmechanik, daB die Energie der Elektronen in einem abgeschlossenen 
Volumen quantenhaften Charakter hat. Ihre kinetische Energie setzt sich aus 
Energiequanten bestimmter GrôBe zusammen. Diese sind der Masse des Elek- 
trons umgekehrt proportional und daher wegen der kleinen Masse des Elektrons 
sehr groB. Da die Elektronen drei Freiheitsgrade haben (§ 156), so muB man an- 
nehmen, daB ihre kinetische Energie e durch drei Quantenzahlen n x , n 2 , n z ge- 
geben ist. Man kommt dann zu der Beziehung 

e = hv 0 (n t + n 2 + n 3 ), (32) 

wobei v 0 eine gewisse Grundschwingungszahl ist, die nicht mit der durch Gl. x 
definierten Schwingungszahl v identisch ist, sondern von den besonderen vor- 
liegenden Bedingungen, aber nicht von derTemperatur abhângt. n 1 ^n 2 ~ > n 3 sind 
ganze, positive Zahlen, kônnen aber auch gleich Null sein. Wir wollen die Summe 
n i + n 2 + n z n bezeichnen. Dann ergibt die Kombinationsrechnung, daB 
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jeder bestimmte môgliche Wert von e, je nach der Zusammensetzung von n aus 
seinen drei Summanden, auf (n + i) (n + 2)/2 Arten zustande kommen kann. 
Nach der Fermi- Statistik kann es daher in einem abgeschlossenenVolumen nicht 
beliebig viele Elektronen von der Energie € geben, sondern hôchstens 

i Elektron mit der Energie o 

3 Elektronen ,, ,, ,, hv 0 

6 ,, ,, ,, ,, 2 hv 0 

io ,, „ „ „ 3 âv 0 

15 »» .> ». ». 4^o usw - 

Infolge dieser Tatsache gilt das Âquipartitionsgesetz für ein Elektronengas nicht, 
und deshalb sind die Gesetze der idealen Gase auf ein Elektronengas, jedenfalls 
unterhalb einer gewissen Temperatur, nicht anwendbar, sondern erfahren eine 
prinzipielle Umgestaltung. 

Bei sehr hohen Temperaturen macht sich der quantenhafte Charakter der 
Energie darum nicht mehr bemerkbar, weil die Energie, die dann jedes einzelne 
Elektron besitzt, sehr groB gegen die Unterschiede der einzelnen môglichen 
Energiestufen ist. Es macht dann nichts Merkliches aus, ob die Energie eines 
Elektrons stetig oder nur unstetig verânderlich ist. Bei tieferen Temperaturen 
aber ist dies anders. Hier bewirkt der quantenhafte Charakter der Energie 
zusammen mit der Fermi -Statistik eine sog. Gasentartung,d. h. ein Abweichen 
vom Verhalten der idealen Gase, wie es sich nach der klassischen Théorie dar- 
stellt. Besonders bemerkenswert ist der Zustand beim absoluten Nullpunkt der 
Temperatur. Nach der klassischen Gastheorie besitzt jedes Elektron bei der 
absoluten Temperatur T die Energie 3k T / 2 (§156). Beim absoluten Nullpunkt 
besâBe es daher überhaupt keine Energie. Nach Fermi kann es aber in einem ab- 
geschlossenen Gasvolumen immer nur ein e in zige s Elektron geben, das die 
Energie Null hat. Die drei nâchsten müssen bereits ein Energiequant besitzen, 
die sechs folgenden deren zwei, usw. Es enthâlt also ein Elektronengas beim 
absoluten Nullpunkt noch einen nicht unerheblichen Betrag an Energie, die sog. 
Nullpunktsenergie. Diese ist sogroB, wie sieihm nach der klassischen Théorie 
erst bei vielen tausend Grad zukommen sollte. Das wird vielleicht am besten 
durch ein hypothetisches Beispiel aus der Finanzstatistik deutlich. Gesetzt den 
Fall, die Fermi- Statistik gâlte auch für das Vermogen der rund 70 Millionen Ein- 
wohner des Deutschen Reichs und die Vermôgensverhàltnisse würden nicht, wie bei 
dem Gase, durch drei Quantenzahlen, sondern nur durch eine einzige bestimmt, 
dann würde die grôBte überhaupt môgliche Verarmung des deutschen Volks 
keineswegs in einem Zustande absoluter Vermogen slosigkeit bestehen. Ganz ver- 
môgenslos kônnte nur eine einzige Person sein, die nàchstarme müBte bereits 
einen Pfennig besitzen, die folgende deren zwei usw., und der reichste Mann 
besâBe notgedrungen ein Vermogen von 70 Millionen Pfennig. Es laBt sich 
leicht ausrechnen, daB bei Gültigkeit der FERMi-Statistik das deutsche Volks- 
vermôgen niemals unter einen Betrag von 2450 Billionen Pfennig oder 24,5 Bil- 
lionen Mark sinken kônnte. In der Anwendung auf ein Gas entspricht dieser 
Mindestsumme die Nullpunktsenergie. 

Eine in einem Hohlraum befindliche Strahlung kann man auf Grund der 
Vorstellung von der korpuskularen Natur der Lichtquanten wie ein aus solchen 
Lichtquanten bestehendes Gas betrachten. Für ein Lichtquantengas gilt 
aber nicht die Fermi- Statistik, sondern eine andere, die Bose-Einstein- Statistik, 
die sich sowohl von jener wie von der klassischen Statistik in wesentlichen Punkten 
unterscheidet. Die Anwendung dieser Statistik führt zum PLANCKschen Strah- 
lungsgesetz. 
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516. Die neue Elektronentheorie der Metalle. Es ist in diesem Bûche mehr- 
fach die Rede davon gewesen, daB die Elektronentheorie der Metalle zwar dazu 
geeignet ist, den Mechanismus der elektrischen und der Wârmeleitfâhigkeit der 
Metalle und andere Erscheinungen an diesen in ihren allgemeinen Ztigen zu ver- 
stehen. Sie vermag jedoch in ihrer ursprünglichen Form diese Erscheinungen 
nur qualitativ (und auch das nicht in allen Fâllen), nicht quantitativ zu 
erklâren. Diese Unstimmigkeiten sind von Sommerfeld durch eine neue, 
auf die Wellenmechanik und die Fermi -Statistik aufgebaute Elektronen- 
theorie der Metalle behoben worden. Aus der sehr kleinen Masse der Elektronen 
folgt, wie schon in §515 erwàhnt, daB ihre Energie quanten sehr groB sind, und 
das hat zur Folge, daB das Elektronengas noch bei Temperaturen von vielen 
tausend Grad vollkommen entartet ist. Das Elektronengas hat daher auch 
eine ungeheuer groBe Nullpunktsenergie. 

Von den quantitativen Ergebnissen der neuen Théorie seien nur zwei beson- 
ders wichtige erwâhnt. Ebenso wie bereits aus der âlteren Théorie folgt aus der 
neuen, daB die elektrische und die Wârmeleitfâhigkeit der Metalle einander pro- 
portional sind (Gesetz von Wiedemann und Franz, §248). Wâhrend jedoch 
aus der alten Théorie ein Zahlenwert des Verhâltnisses der beiden Leitfâhigkeiten 
folgt, der den Messungen nicht entspricht, ergibt die neue Théorie auch darin 
eine vorzügliche Übereinstimmung mit der experimentellen Erfahrung. 

Ein zweites, sehr wich tiges Ergebnis ist das folgende. Im § 170 ist die Tat- 
sache erwâhnt worden, daB die Atomwârme der Metalle nahezu den Wert 6 
hat (Gesetz von Dulong und Petit). Wir haben dieses Gesetz dort auch theo- 
retisch begründet, indem wir, entsprechend der klassischen Wârmetheorie, jedem 
Metallatom bezüglich jedes seiner drei Freiheitsgrade kinetische Energie im 
Betrage kTf 2, im ganzen die kinetische Energie 3^T/2, und den gleichen Be- 
trag an potentieller Energie, insgesamt also die Energie 3 k T zuschrieben. 
Dabei aber haben wir die Elektronen im Metall nicht berücksichtigt. Sofern man 
diese als ein in das Metall eingeschlossenes Gas ansehen darf, müBte man bei der 
Berechnung der Atomwârme auch noch die in der thermischen Bewegung der 
Elektronen steckende Energie, d. h. für jedes Elektron die Energie 3 k T/ 2, mit in 
Rechnung setzen, und die Atomwârme müBte einen viel grôBeren Wert haben als 
sie tatsâchlich hat, z. B. 9 statt 6, wenn auf jedes Metallatom ein freies Elektron ent- 
fâllt. Wâhrend man also auf der einen Seite annehmen muB, daB die Elektronen 
durch ihre thermische Bewegung die Wârmeleitung in den Metallen besorgen, schien 
aus den Atomwârmen zu folgen, daB ihnen eine thermische Energie nicht zukomme. 
Dieser Widerspruch klârt sich nunmehr auf folgende Weise auf. Wohl besitzen 
die Elektronen thermische Energie, aber diese ist von der Temperatur nicht 
so abhângig, wie es die klassische Théorie verlangt. Die Atomwârme ist ja kein 
MaB für die thermische Energie selbst, sondem für deren Zuwachs bei einer 
Temperatursteigerung. Ein solcher Zuwachs findet wohl bei den Metallatomen 
statt, aber nicht merklich bei den Elektronen. Das Elektronengas ist bei allen 
in Betracht kommenden Temperaturen so gut wie vôllig entartet. Für ein sehr 
stark entartetes Gas folgt aber aus der Théorie, daB seine spezifische Wârme der 
Masse der Moleküle, in unserem Fall der Elektronen, proportional ist. Die Elek- 
tronen tragen daher wegen ihrer sehr geringen Masse zur spezifischen Wârme der 
Metalle nur sehr wenig bei. Es lâBt sich berechnen, daB die „Molwârme“ (§ 171) 
der Elektronen bei Zimmertemperatur nur etwa R/100 betrâgt, gegenüber dem 
Wert 3R/2 der klassischen Théorie. 
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34. Kapitel. 

Atomkerne. 

517. Die wahren Atômgewichte. Isotopie. Die Atômgewichte der Elemente 
{§ 96) werden gewôhnlich auf chemischem Wege, als sog. Verbindungsgewichte, 
durch Vergleich mit dem Atomgewicht 16 des Sauerstoffs ermittelt. Dabei wird 
naturgemàB immer das Gewicht einer bequem wâgbaren Substanzmenge, also 
^iner ungeheuer groBen Zabi von Atomen, festgestellt und daraus das Gewicht 
■eines Grammatoms, das ja das Atomgewicht darstellt, berechnet. Man hat 
•dabei früher immer die stillschweigende Annahme gemacht, daB die Atome des 
gleichen Eléments un ter sich vôllig gleichartig seien, so daB die Atômgewichte 
Zahlen seien, die den wirklichen Gewichten bzw. Massen der einzelnen Atome 
streng proportional sind, da ja die Zahl der Atome im Grammatom für aile Stoffe 
•die gleiche ist (LosCHMiDTsche Zahl, § 96). 

Eine Betrachtung des periodischen Systems zeigt, daB für die leichteren 
Elemente meist eine einfache, ganzzahlige Beziehung zwischen den Atomge- 
wichten besteht, wenn man sie auf Sauerstoff = 16 bezieht, wie das üblich ist. 
Bei den schwereren Elementen ist das nicht mehr der Fall. 

Neuerdings ist es nun gelungen, die Atômgewichte auf eine vollig neuartige 
Weise zu ermitteln, die den groBen Vorzug hat, daB sie die Massen einzelner 
Atome zu bestimmen gestattet. Aston bediente sich dazu der elektrischen und 
magnetischen Ablenkung von positiven Strahlen (Kanal- oder Anodenstrahlen) 
in einem evakuierten Rohr. Da die GrôBe der Ablenkung von der Masse 
-abhângt, so kann man Atome verschiedener Masse auf diese Weise voneinander 
trennen. Aston gelang es durch geschickte Kombination der elektrischen und der 
magnetischen Ablenkung, die geladenen Atome (Ionen) gleicher Masse auf die 
gleiche S telle einer in den Weg der Strahlen gestellten photographischen Platte zu 
vereinigen, etwa wie Licht in einem Brennpunkt vereinigt wird. Die photographische 
Platte wird an diesen Stellen geschwârzt. Und nun zeigte sich, daB in vielen 
Fàllen auch bei Vorhandensein einer einzigen Atomart eine Schwârzung nicht 
nur an einer, sondern an zwei oder mehr Stellen stattfand, ein sicherer Beweis 
dafür, daB Atome verschiedener Masse vorhanden sein müssen. Abb. 492 zeigt 
einige der sog. Massenspektrogramme Astons. 

Aus der GrôBe der Ablenkung der Strahlen kann man aber nun die Massen 
•der Atome bzw. die wahren Atômgewichte berechnen. Und dabei ergab sich, 
•daB — von kleinen Abweichungen (s. unten) abgesehen — diese, bezogen 
auf Sauerstoff = 16, mit sehr groBer Annâherung ganze Zahlen sind. So 
zeigten sich z. B. in den Strahlen des Eléments Krypton Atome, denen die 
ganzzahligen Atômgewichte 78, 80, 82, 83, 84 und 86 zukommen, wâhrendsich 
das Atomgewicht des Kryptons auf gewôhnlichem Wege zu 82,92 ergibt, ein Wert 
also, der mitten zwischen den obengenannten liegt und aus dem Mischungs- 
verhâltnis der verschiedenen Kryptonarten zu erklâren ist. Àhnliches zeigte 
sich bei einer groBen Zahl anderer Elemente, nâmlich allen denjenigen, deren 
chemische Atômgewichte nicht ganzzahlig sind. Die bedeutendste Ausnahme 
bildet der Wasserstoff, dessen Atomgewicht sich nicht als 1,0000 sondern als 
1,0078 ergab. (Der Unterschied kann nicht durch die kürzlich erfolgte Ent- 
deckung eines Wasserstoffatoms vom Atomgewicht 2 erklârt werden.) Die bei 
anderen Elementen vorkommenden Abweichungen von der Ganzzahligkeit sind 
viel kleiner und bewegen sich meist in der GrôBenordnung von wenigen Ein- 
heiten der vierten Stelle hinter dem Komma. Als Bezugselement dient dabei 
der Sauerstoff, dessen Atomgewicht wie üblich genau gleich 16,0000 gesetzt wird. 
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In diesen sog. ,,Massendefekten“ liegt ein wichtiges Mittel zur Erforschung 
des Aufbaus der Atomkerne (vgl. hierzu § 538). 

Aus diesem Befund ergeben sich folgende Schlüsse. Es gibt Atome ver- 
schiedener Masse, die vollkommen gleiches chemisches Verhalten 
zeigen. Das chemische Verhalten aber hângt, wie wir gesehen haben, lediglich 
von der Konfiguration der âufieren Elektronen, insbesondere von der Elektronen- 
zahl in der âufieren Schale (Wertigkeit) ab, und diese wieder ist bedingt durch 
die Kernladung. Sie haben also zweifellos als chemisch identische Atome 
gleiche Kernladung. Aber sie kônnen, wie die AsTONschen Versuche lehren, 
erheblich verschiedene Massen haben. Wegen ihrer chemischen Identitât 
gehôren solche an Kernladung gleichen, aber an Masse verschiedenen Atome an 
die gleiche Stelle des periodischen Systems. Man nennt sie Isotope. Atome 
von gleicher Kernmasse, also gleichem wahren Atomgewicht, aber verschiedener 
Kernladung nennt man isobare Atome. 
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Abb. 492. Massenspektrogramme von Aston. 


Die Unganzzahligkeit der chemischen Atomgewichte oder Verbindungs- 
gewichte rührt also daher, daB die chemisch einheitlich scheinenden Elemente in 
sehr vielen Fàllen eine Mischung von Isotopen darstellen. Das chemische Atom- 
gewicht ist der sich aus dem Mischungsverhâltnis ergebende Durchschnittswert 
der wahren Atomgewichte der einzelnen Komponenten. Es ist bemerkenswert, 
daB die chemischen Atomgewichte von Elementen sehr verschiedener Herkunft 
immer die gleichen sind, ein Beweis dafür, daB die Mengenverhâltnisse der Iso- 
topen überall auf der Erde die gleichen sein müssen. Aus der Tatsache, daB die 
meisten chemischen Verbindungsgewichte nur Mittelwerte darstellen, erklârt 
sich auch, wie es kommen kann, daB an vier Stellen des periodischen Systems 
(A — K, Co — Ni, Te — J, Th — Pa) die Elemente nicht in der Reihenfolge ihrer 
Verbindungsgewichte auftreten. In allen diesen Fàllen handelt es sich um zwei 
Elemente, bei denen im ersten zufâllig die schweren, im zweiten die leichten Iso- 
topen besonders stark überwiegen. 

Eine Trennung von Isotopen ist naturgemâB auf chemischem Wege nicht 
môglich. Brauchbar sind nur Verfahren, bei denen die Verschiedenheit der Massen 
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ausgenutzt wird. In erster Linie sind Methoden angewandt worden, die auf 
der verschiedenen Verdampfungs- oder Diffusionsgeschwindigkeit der Isotopen 
beruhen. Das wirksamste Verfahren zur Isotopentrennung nach dem Diffu- 
sionsverfahren hat G. Hertz entwickelt und zunâchst auf das Néon angewandt, 
von dem zwei Isotope, Ne 20 und Ne 22 , bekannt waren, deren Mischungsverhâlt- 
nis rund io : i betrâgt. Es gelang bereits, das Mischungverhâltnis i : i her- 
zustellen, also das seltenere Ne 22 betràchtlich anzureichern. Gleichzeitig wurde 
ein weiteres Isotop, Ne 23 , entdeckt. 

Von groBer prinzipieller Bedeutung ist die kürzlich nachgewiesene Tat- 
sache, daB auch der gewôhnliche Wasserstoff H 1 ein Isotop H 2 besitzt. (Es 
ist nur in sehr kleiner Menge vorhanden und bildet nicht die Ursache für die 
Abweichung des Atomgewichts von i.) Der H 2 - Kern muB aus zwei Protonen 
und einem Elektron bestehen. 

Das Vorhandensein von Isotopen ist auch aus den Rotationsschwingungs- 
spektren und den Bandenspektren einiger Stoffe nachgewiesen worden. Selbst- 
verstàndlich hat die Masse der schwingenden Atome einen EinfluB auf die Ro- 
tations- und Schwingungsfrequenzen im Molekül. Das âuBert sich beim Vor- 
handensein von n Isotopen darin, daB die Linien des Rotationsschwingungs- 
spektrums und des Bandenspektrums nicht einfach, sondern w-fach sind. Auf 
diese Weise ist auch kürzlich nachgewiesen worden, daB es neben dem Sauer- 
stoff O 16 zwei weitere Isotope O 15 und O 17 , wengleich nur in sehr geringen 
Mengen, gibt. Sehr schôn zeigt diesen Isotopeneffekt die Abb. 485 (§505). 
Die Hauptmaxima gehôren dem Cl 35 an, die grôBeren Nebenmaxima dem Cl 37 , 
die kleinercn dem Cl 39 . 

518. Die PRouTsche Hypothèse. Aufbau der Kerne. Aus dem Inhalt des vor- 
hergehenden Paragraphen folgt, daB Kerne gleicher Kernladung verschiedene 
Masse haben konnen, und ferner, daB diese Massen stets sehr nahezu ganz- 
zahlige Vielfache der Masse des Wasserstoffkerns sind. Diese Entdeckungen 
haben eine bereits im Jahre 1815 von William Prout aufgestellte, aber alsdann 
— als scheinbar unrichtig — fast vollig in Vergessenheit geratene Hypothèse 
wieder in den Vordergrund des Interesses gerückt, nach der aile Elemente aus 
Wasserstoff bestehen sollten. Diese Hypothèse ist, vom Standpunkt unseres Stre- 
bens nach Einfachheit im Naturgeschehen, überaus bestechend, und ihre Richtig- 
keit kann heute nicht mehr angezweifelt werden. Danach haben wir den 
positiv geladenen Wasserstoffkern als den einen Urbaustein der 
Materie anzusehen, und ihm haben wir heute als zweiten das negativ 
geladene Elektron zur Seite zu setzen. Man nennt deshalb den Wasser- 
stoffkern auch das Proton. Es sind also aile Atomkerne aus Protonen und 
Elektronen aufgebaut. Wegen der sehr kleinen Masse der Elektronen ândern 
diese praktisch nichts an der Ganzzahligkeit der Atomgewichte. (Vgl. hierzu 
§ 538 .) 

Das mit chemischen Methoden bestimmte Atomgewicht des Lithium be- 
trâgt 6,94. Die Massenanalyse nach Aston zeigt das Vorhandensein von 
zwei Isotopen mit den wahren Atomgewichten 6 und 7. Die Ordnungszahl 
des Lithiums ist 3, sein Atomkern hat also eine positive Ladung von drei 
Elementarquanten. Aus diesen Befunden konnen wir folgende Schlüsse ziehen. 
Das Lithiumisotop vom Atomgewicht 6 hat einen aus 6 Protonen und 
3 Elektronen bestehenden Kern, dasjenige vom Atomgewicht 7 einen solchen 
aus 7 Protonen und 4 Elektronen. Letzteres ist im gewohnlichen Lithium in 
viel grôBerer Menge vorhanden als ersteres, wie das nahe an 7 liegende 
chemische Atomgewicht zeigt. Man kann leicht berechnen, daB dieses zu 
94% aus Li 7 und nur zu 6% aus Li 6 bestehen muB. 
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Es ist môglich, daB Isotope eine un ter sich recht verschiedene Kernstruktur 
haben, doch ist darüber heute noch so gut wie nichts bekannt. Die radioaktiven 
Erscheinungen machen es wahrscheinlich, daB innerhalb der Atomkeme besonders 
hàufig Protonen und Elektronen zu Heliumkernen (4 Protonen + 2 Elektronen) 
zusammen treten . 

519. Radioaktivitât. oc-, ft- und y-Strahlen. Im Jahre 1896 entdeckte 
A. H. Becquerel, daB von Uranmineralien, insbesondere der Pechblende, eine 
Strahlung ausgeht, die, àhnlich den Rôntgenstrahlen, viele Kôrper sehr stark 
durchdringt. AnschlieBend konnte das Ehepaar Curie (1898) aus der Pechblende 
ein bisher unbekanntes Elément, das Radium, abscheiden, das die eigentliche 
Quelle dieser Strahlen war. Seither ist noch eine groBe Zahl weiterer Substanzen 
entdeckt worden, die ebenfalls solche Strahlung aussenden. Man nennt die Er- 
scheinung Radioaktivitât. Man konnte dann nachweisen, daB diese Stoffe 
drei verschiedene Arten von Strahlen aussenden, denen man die Namen oc-, 
/?- und y- Strahlen gab. 

Die ^-Strahlen sind nackte Heliumkerne, tragen also eine positive 
elektrische Ladung von zwei Elementarquanten. Sie werden mit sehr groBer 
Geschwindigkeit — bis zu 2 • io 9 cm /sec oder 7 °/o der Lichtgeschwindigkeit — von 
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Abb. 493. 

<*-, (. ï- und y-Strahlen ira 
magnetischen Felde. 


den radioaktiven Stoffen ausgeschleudert. 

Die /?- Strahlen sind âuBerst schnell bewegte Elek- 
tronen. Ihre Geschwindigkeit betrâgt bis zu 99°/o der 
Lichtgeschwindigkeit. 

Von den y- Strahlen war bereits in §473 die Rede. 
Sie sind âuBerst kurzwelliges Licht, noch kurzwelliger als 
die Rôntgenstrahlen. 

Als bewegte Ladungstrâger werden die oc- und / 9 - Strah- 
len im magnetischen Felde abgelenkt, letztere wegen ihrer 
geringen Masse trotz groBerer Geschwindigkeit weit stârker 
als erstere (Abb. 493). Diese Ablenkung kann dazu benutzt 


werden, ihre Geschwindigkeit zu messen, da ja ihre spezifische Ladung e/fi 


bekannt ist. Die y- Strahlen werden, als Licht, von magnetischen Feldern nicht 


beeinfluBt. 


Bereits Elster und Geitel hatten die Vermutung ausgesprochen, daB die 
Ursache der radioaktiven Erscheinungen in einem explosionsartigen, spontanen 
Zerfall der betreffenden Atome zu suchen sei. Ihren Àusbau und ihre Durch- 


setzung verdankt diese Théorie Rutherford. Die radioaktiven Atome sind 
demnach Atome mit einem instabilen Atomkem, der zu plôtzlichen inneren Um- 
lagerungen seiner Bestandteile unter Ausschleuderung eines Teils derselben 
neigt. Weshalb es nie vorkommt, daB dabei Wasserstoffkerne ausgeschleudert 
werden, sondern nur Heliumkerne und Elektronen, entzieht sich noch unserer 


Kenntnis (vgl. §524). Die Entstehung der y- Strahlen wird heute auf Grund 
von Arbeiten von Ellis und Meitner auf Quantensprünge von Elektronen 
im Innem des Atomkerns zurückgeführt. Es kann keinem Zweifel unterliegen,. 
daB die Bindungen der Kernelektronen sehr stark sind, und daB daher solchen 
Quantensprüngen groBe Energiedifferenzen entsprechen, so daB die hohen 
Schwingungszahlen der y- Strahlen dadurch gut erklârt werden. 

520. Die radioaktiven Familien. Es ist gelungen, nachzuweisen, daB die 
zahlreichen, zum Teil nur in âuBerst geringen Mengen vorkommenden und 
dann lediglich durch ihre Strahlung nachweisbaren und identifizierbaren 
radioaktiven Elemente untereinander in einem genetischen Zusammenhang 
stehen. Und zwar gehôren sie drei sog. Reihen oder Familien an: der 
Uranreihe, der Thoriumreihe und der Aktiniumreihe. Am An- 
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fange der Uranreihe steht das Uran I (UI), das sehr langsam zerfâllt. Da- 
bei entsteht aus ihm eine neue Substanz, das Uran X v Dieses zerfâllt wieder, 
und zwar kann es auf zwei Weisen zerf allen. Und so setzt sich der Zer- 
fall schrittweise weiter fort, wie dies Abb. 494 zeigt, deren nàhere Erklârung 
unten folgt. Eines der Glieder der Uranreihe ist das Radium (Ra). Durch dessen 



einer erneuten Verzweigung in einem nicht mehr radioaktiven, also stabilen 
Elément (Ra G) , welches chemisch mit dem gewohnlichen Blei identisch ist, aber 
ein von ihm abweichendes Atomgewicht hat (206 statt 207,2; es ist eines der 
Isotopen, aus denen das gewôhnliche Blei besteht) und Uranblei heiBt. Ra F, 
eine der am frühesten entdeckten radioaktiven Substanzen, heiBt auch Polonium. 

Ganz analog verlàuft der Zerf ail in der Thoriumreihe, deren Haupt das Tho- 
rium (oder vielleicht eine andere noch unbekannte Substanz, aus der dieses erst 
durch Zerfall entsteht) bildet, und die wieder auf dem Wege über eine Emanation 
(Edelgas, mit der Ra-Emanation isotop) in einer mit dem Blei isotopen Sub- 
stanz, dem Th D vom Atomgewicht 208, endet. Die Aktiniumreihe beginnt 
mit einer Uran Y genannten Substanz, enthâlt ebenfalls eine Emanation und 
endet wieder in einer mit dem Blei isotopen Substanz, Aktinium D vom Atom- 
gewicht 206. Zwischen den drei Reihen besteht, wie Abb. 494 zeigt, ein in die 
Augen fallender Parallelismus. 

Die Geschwindigkeit, mit der die einzelnen Glieder einer solchen Reihe zer- 
fallen, ist überaus verschieden. Die durchschnittliche Lebensdauer (Zeit zwischen 
Bildung und Zerfall) schwankt zwischen winzigen Bruchteilen einer Sekunde 
(beim Th C' etwa io~ 11 sec) und vielen Millionen von Jahren (beim U I 6,5 • 10* 
Jahre). Die Strahlung eines reinen Radiumprâparats sinkt in 1580 Jahren auf 
die Hâlfte, d. h. in dieser Zeit ist die Hâlfte der in ihm enthaltenen Ra- Atome 
zerfallen (sog. Halbwertzeit). Bei dem für Leuchtzifferblâtter meist ver- 
wandten Mesothorium I (MsTh I) betrâgt diese Zeit nur 6,7 Jahre. 

Eine bestimmte radioaktive Atomart zerfâllt entweder unter Aussendung 
von <%-Strahlen oder von / 9 -Strahlen. Nur an den Verzweigungsstellen (Abb. 494) 
kann sowohl das eine wie das andere eintreten, indem ein Teil der betreffenden 
Atome oc-Strahlen, ein Teil / 9 -Strahlen aussendet. Mit dem Auftreten von /?-Strah- 
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len ist meist, aber nicht immer, das Auftreten von y- Strahlen verbunden. Gleich- 
zeitig mit <x- Strahlen treten sie nicht auf. In Abb. 494 sind <%-Strahler schwarz, 
/ 9 -Strahler weiB gezeichnet. (Die Endprodukte RaG, AcD und ThD strahlen 
natürlich überhaupt nicht.) Die Kreise sind um so grôBer gezeichnet, je lang- 
lebiger die Substanz ist. Doch stehen ihre Flâchen keineswegs im Verhâltnis der 
Lebensdauern,wie einVergleich der oben für Th C' und U I angegebenen Zahlen zeigt. 

Die Strahlen einer einheitlichen radioaktiven Substanz sind nicht ein- 
heitlich, sondern bestehen aus verschiedenen Strahlengruppen von unter sich 
gleicher Geschwindigkeit. AuBerdem sind /9- Strahlen vorhanden, deren Ge- 
schwindigkeit über einen gewissen Bereich kontinuierlich verteilt ist. Nur diese 
letzteren sind primâre, aus dem Kern stammende Strahlen. Erstere sind sekun- 
dâre /?- Strahlen, die von dem gleichzeitig mit dem /?- Strahl aus dem Kern kom- 
menden y- Strahl in den inneren Elektronenschalen der Atomhülle ausgelôst 
werden. Daher fehlen sie auch bei den wenigen Stoffen (z. B. RaE), die keine 
y - Strahlen neben den ft- Strahlen aussenden. Die Energie der sekundâren /?- Strah- 
len geht auf Kosten der Energie hv der y- Strahlen, und so wird deren Schwin- 
gungszahl durch einen solchen ProzeB verkleinert. Das Geschwindigkeits- 
spektrum der sekundâren /?- Strahlen hat daher sein Gegenstück im Wellen- 
lângenspektrum der y- Strahlen. 

Zwischen der mittleren Lebensdauer eines radioaktiven Atoms und der Ge.- 
schwindigkeit der von ihm ausgesandten oc - Strahlen besteht ein gesetzmâBiger 
Zusammenhang. Je langlebiger, also je stabiler ein Atom ist, desto kleiner ist 
diese Geschwindigkeit. Je schneller ein <%-Strahl ist, desto weitereWege (Reich- 
weite) legt er in derMaterie zurück, ehe er seine Geschwindigkeit verliert. Man 
gibt daher statt der Geschwindigkeit hâufig die Reichweite in Luft an, die nach 
Geiger und Nuttall der dritten Potenz der Geschwindigkeit proportional ist. 

Eine überaus schwache Radioaktivitât zeigen auch Kalium und Rubidium ; 
sie senden / 9 -Strahlen aus. Nach dem Verschiebungssatz (§ 522) müBte dabei 
aus dem Kalium ein Kalziumisotop, aus dem Rubidium ein Strontiumisotop 
entstehen. Doch hat dieser Nachweis bislang, wegen der allzu geringen gebil- 
deten Mengen, nicht geführt werden konnen. Neuerdings ist auch eine schwache 
y-Strahlung des Kaliums nachgewiesen worden. 

521. Wilsons Nebelmethode. Ein sehr schônes Verfahren zur Sichtbarmachung 
der Bahnen von oc- und /?- Strahlen ist von H. A. Wilson erdacht worden. Diese 
Strahlen wirken beim Durchgang durch Gase, z. B. Luft, ionisierend, erzeugen 
also lângs ihrer Bahn Ionen. Nun wirken aile Arten von Ladungstràgern konden- 
sationsfôrdernd auf Wasserdampf, also auch diese Ionen. Man lâBt nun die oc- 
oder /?- Strahlen in ein luftgefülltes GefâB treten, in dem sich nahezu gesàttigter 
Wasserdampf befindet. Dann wird die Luft plôtzlich um einen bestimmten Be- 
trag expandiert, so daB sie sich abkühlt, und zwar so weit, daB im allgemeinen 
noch keine Kondensation im ganzen Raum, also keine allgemeine Nebelbildung, 
eintritt, wohl aber an den Ionen. Diese beladen sich mit Wassertrôpfchen, 
und die Bahn des Teilchens, das die Ionen erzeugte, bildet eine Nebelspur. 
Abb. 495 und 496 zeigen Aufnahmen solcher Bahnen bei oc- Strahlen. Aus Abb. 496 
ist deutlich zu sehen, daB aile von dem gleichen Stoff herrührenden oc - Strahlen 
die gleiche Reichweite haben. (AuBerdem ist ein Strahl mit anormaler Reich- 
weite zu sehen.) Charakteristisch ist bei den oc - Strahlen die Geradhejt der Bahnen. 
In Abb. 495 zeigt ein oc - Strahl am Ende seiner Bahn einen Knick, der davon 
herrührt, daB das Teilchen einem Atomkern besonders nahe kam und von ihm 
abgelenkt wurde (§ 493). Abb. 497 zeigt eine WiLSON-Aufnahme mit /?- Strahlen. 
Diese werden durch die Moleküle der Luft viel stârker beeinfluBt als die oc- Strahlen, 
und ihre Bahnen sind daher in. Luft gekrümmt. 
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522. Der radioaktive Verschiebungssatz. Ein Atom, dessen Kern einen 
ac-Strahl, also einen mit zwei positiven Elementarquanten geladenen Heliumkem 
(Ordnungszahl 2, Atomgewicht 4) ausschleudert, veriiert an Kemmasse um 4 Ein- 
heiten, an Kernladung um 2 Elementarquanten. Aus dem letzteren Grunde 



Abb. 495. Bahnen von a-Strahlen nach der Nebelmethode. 



Abb. 496. a-Strahlen des Thorium C (stereoskopisch). 


muB sich aber die Wertigkeit des Atoms àndem, die ja allein von der Kernladungs- 
zahl abhângt. Gehôrte das Atom z. B. vor dem Zerfall der 5. Vertikalreihe des 
periodischen Systems an, so muB es nunmehr in die 3. Vertikalreihe rücken und 
deren chemische Eigenschaften annehmen. Gleichzeitig sinkt sein Atomgewicht 
um^Einheiten (z. B. Ra — RaEm, Abb. 494). Schleudert aber der Kern ein 
/ 9 -Teilchen, also ein Elektron, aus, so steigt seine positive Kernladung bei prak- 
tisch konstant bleibender Kernmasse, also ohne Ànderung des Atomgewichtes 
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(z. B. Ra D — Ra E, Abb. 494), um ein Elementarquantum. Es rückt in die 
nâchsthôhere Vertikalreihe des periodischen Systems. Aussendung eines x- 
Strahls bewirkt also Erniedrigung der Ordnungszahl von 2 auf z — 2, Aus- 
sendung eines /î-Strahls Erhôhung der Ordnungszahl von z auf 2 + 1. Dieser 
von Fajans und Soddy aufgestellte radioaktive Verschiebungssatz wird 



Abb. 497. Bahnen von / 9 -Strahlen, mit der Nebelmethode sichtbar gemacht. 


durch die Erfahrung vollkommen bestàtigt. Er bildet eine vortreffliche Stütze 
unserer Anschauungen über die physikalische Natur der chemischen Wertig- 
keit (§ 502). 

523. Zàhlung der oc- Strahlen. Fallen oc - Strahlen auf einen Zinksulfid- 
kristall oder einen Diamanten, so erzeugt jedes einzelne ^-Teilchen beim Aufprall 
einen Lichtblitz. Diese Erscheinung heiBt Szin filiation. Ist die Zahl der 
a-Teilchen gering, so kann man unter dem Mikroskop jeden einzelnen Lichtblitz 
wahmehmen und die Zahl der in einer bestimmten Zeit aufprallenden Teilchen 
zâhlen. Man kann auf diese Weise feststellen, wie viele ^-Teilchen ein radioaktives 
Prâparat in I sec aussendet. Andererseits aber kann man auch mit Hilfe eines 
Elektrometers die Ladung messen, die diese Teilchen in i sec mit sich führen. 
Kennt man aber Zahl und Ladung einer grôBeren Zahl von Teilchen, so kann 
man die wegen ihrer Kleinheit nicht unmittelbar meBbare Ladung eines einzelnen 
Teilchens ermitteln. Auf diese Weise ist festgestellt worden, daB die <%-Teilchen 
zwei Elementarquanten tragen. Dies im Verein mit der Messung ihrer spezifischen 
Ladung e/fi lieferte den Nachweis, daB das Atomgewicht der Teilchen gleich 4 ist, 
daB es sich also um doppelt geladene Heliumatome, d. h. nackte Heliumkerne, 


O I a-TeUchen 


handeln muB. 

Eine andere Zâhlmethode beruht darauf, daB man die <x-Teilchen in eine 
Ionisationskammer fallen lâBt, d. h. ein GefâB, in 
dem sich ein Gas befindet, das durch die <%- Strahlen 
ionisiert wird. MiBt man bei geringer Zahl der^-Teil- 
chen den Ionisationsstrom in der Kammer, so besteht 
dieser aus plôtzlichen, von der Wirkung der einzel- 
nen Teilchen herrührenden StoBen, deren Zahl gleich 
der Zahl der Teilchen ist. Dieses Verfahren ist von 
Geiger sehr vervollkommnet worden. In der Geiger- 
schen Spitzenkammer (Abb. 498) befindet sich in einem Metallgehâuse A eine 
feine, durch eine Isolation E von ihm getrennte Spitze D , welche gegen das Gehâuse 
eine Spannung hat, die für eine Spitzenentladung eben noch nicht genügt 



Abb. 498. 


Batterie 

Fadene/ektrometer 
GEiGERSche Zàhlkammer, 
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(§ 288). Das Auftreten einer kleinen Zahl von Ionen in der Nâheder Spitzeführt 
aber das Eintreten einer Spitzenentladung herbei. Dadurch wird der schwache 
ursprüngliche Ionisationsstrom auBerordentlich verstârkt. Auf diese Weise kann 
die Wirkung eines einzelnen durch die ûffnung O in der Vorderseite B ein- 
tretenden «-Teilchens durch den Ausschlag eines Elektrometers beobachtet und 
auch photographisch registriert werden. Der Zâhler ist auch für andre Arten 
von Strahlen verwendbar. 

524. Künstliche Atomzertrümmerung. Wâhrend es sich als vollkommen un- 
môglich erwiesen hat, den Ablauf radioaktiver Prozesse durch irgendeinen âuBeren 
Eingriff, z. B. sehr hohe Temperatur, auch nur im geringsten zu beeinflussen, 
ist es andererseits gelungen, bei einer Anzahl von stabilen Elementen einen teil- 
weisen Zerfall der Atomkeme zu bewirken. Es gelang dies Rutherford, indem 
er die betreffenden Substanzen einem Bombardement mit «-Strahlen aussetzte. 
Trifft einmal ein «-Teilchen günstig auf einen Atomkern, so vermag es Teile von 
ihm abzusprengen. Dies macht sich dadurch bemerkbar, dafî von den be- 
treffenden Atomen eine neue Strahlung ausgeht, die aus positiv geladenen 
Wasserstoffatomen, also Protonen, besteht (H-Strahlen). Man kann aus dem 
Energieprinzip und dem Impulssatz berechnen, dafî die H- Strahlen ihre 
Energie nicht allein der mechanischen Einwirkung durch den Stofî des 
«-Teilchens verdanken kônnen. Man mufî vielmehr vermuten, dafî durch 
den Aufprall im Kern innere Umwandlungen ausgelôst werden, bei denen die 
zur Ausschleuderung des Wasserstoffteilchens nôtige Energie explosionsartig 
frei wird. Diese Versuche bilden eine starke Stütze der PROUTschen Hypo- 
thèse (§518). Es ist sehr auffallend, dafî bei dieser sog. künstlichen Atom- 
zertrümmerung durch «-Strahlen immer Wasserstoffkerne, nicht wie bei den 
radioaktiven Prozessen auch Heliumkerne ausgeschleudert werden. Die von der 
Zertrümmerung betroffenen Atome müssen, falls es sich dabei nur um die Ent- 
fernung eines Protons aus dem Kern handelt, entsprechend den Überlegungen 
des §522 wegen der Verminderung ihrer positiven Kemladung um eine Ein- 
heit durch den Verlust eines H-Kerns in ein Isotop ihres linken Nachbars 
im periodischen System verwandelt werden (Sinken der Ordnungszahl von z 
auf z — 1). Doch ist die Anzahl der umgewandelten Atome so überaus gering 
— etwa ein H-Strahl auf 1 Million «-Teilchen — , dafî es bislang unmôglich 
war, dies nachzuweisen. Neuerdings ist es wahrscheinlich geworden, dafî statt 
der ,, Atomzertrümmerung' ‘ auch ein Atomaufbau stattfinden kann, indem das 
«-Teilchen, also ein Heliumkem, an Stelle des ausgeschleuderten Wasserstoff- 
kerns im Kern des getroffenen Atoms steckenbleibt. Wahrscheinlich ist das 
sogar die Regel. In diesem Falle wâren die obigen Überlegungen dahin zu 
modifizieien, dafî die Kernladungszahl des Atoms um 1 und das Atomgewicht 
um 3 Einheiten steigen mufî. Die künstliche Atomzertrümmerung ist erst bei 
einer beschrânkten Anzahl von Stoffen gelungen. 

Cockroft und Walton ist es gelungen, eine künstliche Atomzertrümme- 
rung beim Lithium auch mit Proton enstrahlen zu bewirken, die durch eine 
Spannung von einigen 100000 Volt erzeugt wurden. In diesem Falle aber 
treten keine H-Strahlen auf, sondern Strahlen aus Heliumkemen, also künst- 
liche «-Strahlen. Auch ihre Energie ist so grofî, dafî sie nicht aus derjenigen 
der Protonenstrahlen stammen kann, sondern nur aus der inneren Energie der 
betreffenden Atomkerne. 

Vor einiger Zeit haben Bothe und Becker gefunden, dafî bei der Be- 
schiefîung einiger leichter Elemente, insbesondere des Bérylliums, mit «-Strahlen 
von diesen Elementen eine überaus durchdringende Strahlung ausgeht, die an- 
fânglich für eine künstlich erregte y - Strahlung gehalten wurde. Weitere Ver- 
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suche haben aber ergeben, daB diese Strahlung wenigstens zum Teil eine 
Korpuskularstrahlung aus überaus schnell bewegten , elektrisch neutralen 
Teilchen sein muB. Man bezeichnet diese alsNeutronen und vermutet, daB 
sie durch innige Verschmelzuug eines Protons mit einem Elektron entstehen. 


35. Kapitel. 

Der Bau der zusammenhângenden Materie. 

525. Allgemeines. Kennt man die Eigenschaften und das Verhalten der 
Individuen, die einen grôBeren Komplex bilden, in allen Einzelheiten, so muB es 
grundsâtzlich môglich sein, die Eigenschaften dieses grôBeren Komplexes aus 
den Eigenschaften seiner Bausteine abzuleiten. Bezüglich des Aufbaus der zu- 
sammenhângenden Materie ist dies auf Grund unserer Kenntnis von den Eigen- 
schaften der Atome und Moleküle bereits in mancher Hinsicht gelungen. Es 
handelt sich dabei natürlich in erster Linie um die Frage nach den zwischen den 
Atomen und Molekülen wirkenden Krâften, die dazu führen, daB zwischen diesen 
Bausteinen der Materie ein je nach dem Aggregatzustand mehr oder minder 
schwer trennbarer Zusammenhang besteht, dafi sie eine sog. K oh as ion be- 
sitzen. 

526. Gase. Sofern wir es mit einem Gase zu tun haben, das die ftir ein 
idéales Gas geltenden Bedingungen erfüllt, sind die zwischen den Molekülen 
desselben wirkenden Kràfte verschwindend klein. (Nur bei den Zusammen- 
stôBen der Moleküle sind natürlich Kràfte zwischen ihnen wirksam. Man kann 
die Voraussetzung für den idealen Gaszustand daher genauer so formulieren, 
daB die Wirkung dieser Kràfte mit dem gegenseitigen Abstand der Moleküle 
sehr schnell abnimmt.) Auf dieser Annahme, d. h. auf dem Fehlen einer gegen- 
seitigen potentiellen Energie der Moleküle, beruht ja die von uns früher gegebene 
Ableitung der einfachen Gesetze der idealen Gase. Bedingung für diesen Zustand 
ist groBer gegenseitiger Abstand der Moleküle, d. h. geringe Dichte bzw. niedriger 
Druck. Ein solches Gas ist tatsàchlich gar nicht als ein zusammenhângender 
Kôrper zu betrachten, sondern nur als eine Ansammlung von Molekülen im 
Raum. 

Tatsàchlich wirken zwischen den Molekülen der wirklichen Gase stets Kràfte, 
die van der WAALSschen Kràfte (§ 164). Diese werden bei den heteropolaren 
Ionenmolekülen (§ 502) durch die elektrischen Kràfte geliefert, die zwischen 
den molekularen elektrischen Dipolen wirken. Bei den homôopolaren Molekülen 
fehlen die elektrischen Kràfte. Bei ihnen konnte eine Erklârung für die van der 
WAALSschen Kràfte erst durch die Wellenmechanik geliefert werden. 

Die van der WAALSschen Kràfte sind bei den Ionenmolekülen durchweg 
stârker als bei den homôopolaren Molekülen. Daher lassen sich auch erstere 
leichter verflüssigen als letztere. 

527. Flüssigkeiten. Amorphe Kôrper. Über den Bau der Flüssigkeiten ist 
mangels geeigneter Untersuchungsmethoden bisher noch recht wenig bekannt. 
Neuere Arbeiten lassen aber hoffen, daB es gelingen wird, mit Hilfe der Analyse 
durch Rôntgenstrahlen (§ 472, DEBYE-ScHERRER-Verfahren) auch weitere Auf- 
schlüsse über den Bau der Flüssigkeiten zu gewinnen. Man kann heute nur so 
viel sagen, daB bei ihnen die gegenseitige Bindung der Moleküle bis zu einem 
gewissen Grade vollzogen ist, ohne daB diese dabei ihre Beweglichkeit eingebüBt 
hâtten. Die Bindungen sind noch keine endgültigen und wechseln un ter der 
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Wirkung der thermischen Bewegung fortgesetzt. Man hat eine Flüssigkeit nicht 
unzutreffend mit einem Kasten voll Ameisen verglichen. 

In gewissen Flüssigkeiten zeigen die Moleküle bereits eine Tendenz, sich in 
grôBeren Komplexen regelmâBig anzuordnen und sich so wenigstens in kleinen 
Bereichen dem kristallinischen Zustand zu nâhern. Es sind dies die von Leh- 
mann entdeckten sog. flüssigen Kristalle (§459). Sie sind an charakteristischen 
optischen Eigenschaften kenntlich, die sie mit den eigentlichen Kristallen ge- 
meinsam haben. 

Die Flüssigkeiten lassen sich nach ihrem Verhalten bei sinkender Tem- 
peratur in zwei Gruppen einteilen. Die eine geht bei Erreichung einer be- 
stimmten Temperatur, dem Gefrierpunkt (Schmelzpunkt), nnstetig in den 
festen, und zwar den kristallinischen Zustand über (Wasser, die Metalle usw.). 
Das bedeutet den Übergang in eine Ordnung hôheren Grades. Die andere vollzieht 
den Übergang vom flüssigen zum festen Zustand instetiger Weise. Die Flüssig- 
keit wird mit sinkender Temperatur immer zâher und geht so allmâhlich in den 
festen Zustand, und zwar den amorphen Zustand, über. Sie haben also keinen 
wohldefinierten Gefrierpunkt. Bei dem Übergang in den amorphen Zustand 
findet keine Herstellung einer Ordnung hôheren Grades statt. Amorphe Kôrper 
befinden sich auch im festen Zustande noch im gleichen Zustande weitgehender 
molekularer Unordnung wie im flüssigen, sie sind sozusagen im Zustande moleku- 
larer Unordnung eingefroren. Man kann sie in gewissem Sinne als unterkühlte 
Flüssigkeiten ansehen. Beispiele dieser Art sind Pech, Siegellack, Wachs und die 
Glaser. Vielfach zeigt sich dies in einer besonderen Plastizitàt. Eine auf Siegellack 
gelegte Münze drückt sich im Laufe der Zeit ab. 

528, Kristalle. Als feste Kôrper im eigentlichen Sinne sind die Kristalle 
anzusehen, deren atomistischer Aufbau uns durch die Strukturanalyse mit Rônt- 
genstrahlen (§472) heute weitgehend erschlossen ist. Die Ordnung hôheren 
Grades, die beim Festwerden der Flüssigkeiten zu Kristallen eintritt, ist dadurch 
gekennzeichnet, daB sich die elementaren Bausteine des Kôrpers in ganz regel- 
màBiger Weise in ein Raumgitter ordnen. D. h. diese Bausteine sind im 
Kôrper an feste Ruhelagen gebunden. Ihre einzige Bewegungsmôglichkeit be- 
steht in Schwingungen um diese Ruhelagen. 

Hâufig ist mit dem Übergang flüssig fest auch eine Ànderung des mole- 
kularen Gefüges verbunden. Nicht bei allen Substanzen treten die Moleküle so, 
wie sie sich vorher in der Flüssigkeit befanden, unmittelbar in die Gitterpunkte 
des Raumgitters (Mole külgit ter). In vielen Fallen bilden die Kristalle ein 
Atomgitter, bei denen Atome, die als Ganzes elektrisch neutral sind, die 
Gitterpunkte einnehmen. Drittens gibt es Ionengitter, wie z. B. den Stein- 
salzkristall. Bei diesen sind die einzelnen Gitterpunkte mit Ionen besetzt. 
Beim Steinsalz sind dies positive Na-Ionen und négative Cl-Ionen, also die 
gleichen Ionen, in die das Steinsalz bei der Lôsung dissoziiert. In allen Fallen 
sind es die gleichen Kràfte, die wir bereits bei der Molekülbildung kennengelemt 
haben, die auch die Bindung der Bausteine eines Kristallgitters bewirken. Die 
geometrische Anordnung der Bausteine des Gitters kann auBerordentlich ver- 
schieden sein. Sie ist natürlich durch die Eigenschaften dieser Bausteine in 
jedem Einzelfall bedingt. Das âuBere Merkmal der geometrischen Anordnung 
ist bis zu einem gewissen Grade die kristallographische Form. 

Wir betrachten als ein besonders einfaches Beispiel den Steinsalzkristall, 
NaCl, der ein würfelfôrmiges Raumgitter besitzt (Abb. 457, §472). In diesem 
wechseln positive Na-Ionen ganz regelmâBig mit negativen Cl-Ionen ab. Als Ab- 
stand dieser Ionen, d. h. als Kantenlânge eines „Elementarwürfels“, ergibt 
die Analyse mit Rôntgenstrahlen 2,83 • io” 8 cm. Es ist dies die GrôBen- 
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ordnung der Atomdurchmesser (§493). Die Richtigkeit dieses Wertes kann 
man, den geschilderten Bau vorausgesetzt, auch auf andere Weise bestâtigen. 
1 ccm Steinsalz wiegt 2,16 g. Ein Na-Atom (Atomgewicht 23) wiegt 23mal 
soviel wie ein Wasserstoffatom, also 23 • 1,65 • io~ 24 g = 3,80 • io“” 23 g, ein 
Cl-Atom (Atomgewicht 35,5) 35,5 • 1,65 • io~ 24 g = 5,86 • io“ 23 g. Das mittlere 
Gewicht der beiden Komponenten des Kristalls betrâgt also 4,83 • io” 23 g. Die 
Kantenlânge eines Elementarwürfels sei d cm. Dann ist das Gewicht eines Ele- 
mentarwürfels 2,16 cP g. Jede der acht Ecken eines Elementarwürfels ist mit 
einem Ion besetzt. Jedes dieser Ionen aber gehôrt gleichzeitig acht Elementar- 
würfeln an. Daher ist die Zahl der Ionen im Kristall gleich der Zahl der 

Elementarwürfel und demnach das 
auf einen Elementarwürfel entfallende 
Gewicht gleich dem mittleren Ge- 
wicht der Ionen. Es ist demnach 
2,16 cP = 4,83 • io~ 23 oder wieder 
d = 2,83 • 10“”® cm. Diese Berechnung 
setzt Kenntnis der Masse des Wasser- 
stoffatoms voraus. Sie ist bckannt, 
wenn man die LosCHMiDTsche Zahl 
kennt (§96). Man kann daher auch 
umgekehrt aus der durch Rôntgen- 
strahlanalyse gemessenen GrôBe des 
Elementarwürfels die Masse des 
Wasserstoffatoms und daraus die 
LosCHMiDTsche Zahl berechnen. 

Weder bei einem Atomgitter 
noch bei einem lonengitter kann 
man von einzelnen Molekülen reden, 
da es eine reine Willkür wâre, wenn 
man z.B. beim NaCl-Kristall irgend- 
welche zwei Na- und Cl-Ionen einander 
bevorzugt zuordnen wollte. Jedes 
Na-Ion ist acht Cl-Ionen in genauder 
gleichen Weise benachbart und um- 
gekehrt. Ein einheitlicher Kristall bildet sozusagen ein einziges groBes Molekül. 

Abb. 499 zeigt ein Modell eines komplizierteren Raumgitters, des Anatas, Ti 0 2 . 

Wird ein Kristall in ein elektrisches Feld gebracht, so überlagern sich die 
von demFelde herrührenden Krâfte den atomaren Krâften, die die Bausteine des 
Kristalls in ihren Ruhelagen festhalten, und bewirken eine Verschiebung der posi- 
tiven Anteile in Richtung, der negativen Anteile gegen die Richtung desFeldes. 
Die Folge ist das Auftreten von Ladungsüberschüssen entgegengesetzten Vor- 
zeichens an den Grenzflachen des Korpers, also die dielektrische Polarisation. 



Abb. 499. Modell des Raumgitters des Anatas, 
TiO„ Ti heil, O dunkel. 



IX. Relativitâtstheorie. 

Die Relativitâtstheorie wird am Schlusse dieses Bûches besprochen, weil 
zu ihrem Verstândnis ein MaB an physikalischen Kenntnissen erforderlich ist, 
das an der formai richtigen Stelle, in der Mechanik, noch nicht vorausgesetzt 
werden konnte. Diese ÂuBerlichkeit darf nicht darüber tâuschen, daB die 
Relativitâtstheorie heute zu den wichtigsten Grundlagen gehôrt, auf denen 
die Physik ruht. Ihre beiden Prinzipien, das Relativitâtsprinzip und das Prin- 
zip der Âquivalenz von Trâgheit und Schwere (Âquivalenzhypothese), stehen 
gleichwertig neben den anderen Prinzipien der Mechanik und den fundamen- 
talen Erhaltungssâtzen der Masse, der Elektrizitât, der Energie und der Be- 
wegungsgrôBe, bzw. ergânzen sie. 


36. Kapitel. 

Die spezielle Relativitâtstheorie. 

529. Das Relativitâtsprinzip der Mechanik. Die exakte physikalische Be- 
schreibung irgendeines mechanischen Vorgangs besteht nach der klassischen 
Physik darin, daB man den funktionellen Zusammenhang angibt, der zwischen 
den drei Raumkoordinaten x, y, z jedes Punktes eines materiellen Kôrpers und der 
Zeit t besteht. Wir haben bisher die spezielle Wahl dieses Koordinatensystems für 
unwesentlich gehalten. Insbesondere haben wir bei der Beschreibung mechanischer 
Vorgânge auf der Erde durchweg stillschweigend Koordinatensysteme zugrunde 
gelegt, die eine unverânderliche Lage bezüglich der Erde hatten, die „relativ“ 
zur Erde ruhten, ohne uns darüber Gedanken zu machen, daB ein solches Ko- 
ordinatensystem infolge der Drehung der Erde um sich selbst und um die Sonne 
eine recht verwickelte Bewegung ausführt. Lediglich bei der Besprechung der 
Trâgheitswirkungen, die von der Erddrehung herrühren, haben wir einen EinfluB 
der letzteren berücksichtigt. In allen anderen Fâllen haben wir die Erd- 
bewegung nicht beachtet, uns also nicht die Frage vorgelegt, ob nicht etwa die 
Bewegung der Erde im Weltraum, also zum mindesten die Rotation um die Sonne, 
geschweige denn die ebenfalls vorhandene Bewegung des ganzen Sonnensystems, 
einen EinfluB auf die Gesetze hâtten, die wir aus der Beschreibung der Einzel- 
vorgânge ableiten. 

Die Bewegung der Erde um die Sonne ist innerhalb der Zeitdauer, in der 
unsere mechanischen Versuche abzulaufen pflegen, mit auBerordentlich groBer 
Annâherung noch als geradlinig und gleichfôrmig anzusehen. Die Richtung der 
Erdbewegung ândert sich ja innerhalb eines Tages nur ziemlich genau um i°, 
innerhalb einer Minute nur um rund 2,5". Und es gilt in der Mechanik, daB 
eine geradlinige und gleichfôrmige Bewegung des Koordinatensystems, auf das 
man irgendwelche mechanischen Vorgânge bezieht, des sog. Bezugssystems, 
an den aus diesen Vorgângen abgeleiteten GesetzmâBigkeiten nichts ândert. 



568 


Das Relativitâtsprinzip der Mechanik. 


S 529 


wenn auch die Beschreibung der Einzelvorgânge verschieden ausfàllt, je nach- 
dem, auf was für ein Bezugssystem man sie bezieht. Das ist das Relativitâts- 
prinzip der Mechanik. Es ist seit langem sicherer und unbestrittener Be- 
sitz der Wissenschaft. Befânde sich also ein Physiker in einem geradlinig und 
gleichfôrmig bewegten, von der AuBenwelt vollkommen abgeschlossenen Labo- 
ratorium, so würden sich die Gesetze der Mechanik, die er durch Versuche 
ermitteln würde, durch nichts von denjenigen Gesetzen unterscheiden, die ein 
zweiter Beobachter in einem andern Laboratorium aufstellen würde, das sich 
gegenüber dem ersten mit einer andern geradlinigen und gleichfôrmigen Ge- 
schwindigkeit bewegt. Ein Bezugssystem, das sich geradlinig und gleich- 
fôrmig bewegt, nennt man ein Inertialsystem. Es sind also aile Inertial- 
systeme, zunâchst soweit es mechanische Vorgânge betrifft, einander physi- 
kalisch vollkommen gleichwertig. 

Als Beispiel wollen wir uns ein Laboratorium denken, das in einem Eisen- 
bahnzuge vollkommen erschütterungsfrei, horizontal, geradlinig und gleich- 
fôrmig über die als vollkommen eben gedachte Erdoberflàche fâhrt. Untersuchen 
wir in einem solchen Laboratorium den freien Wurf und Fall der Kôrper unter 
der Wirkung der Schwere und beschreiben die Einzelvorgânge in einem mit dem 
Zuge bewegten Inertialsystem, so fàllt die Beschreibung jeweils anders aus, als 
sie bei einem Beobachter ausf allen würde, der die identischen Vorgânge von* 
auBen her in einem mit der Erde fest verbundenen Inertialsystem beschreibt. 
Lassen wir z.B. imZuge einen Kôrper frei fallen, so entspricht unsere Beschrei- 
bung dem freien senkrechten Fall. Denn für uns hat der Kôrper bei Beginn seiner 
Bewegung keine horizontal gerichtete Anfangsgeschwindigkeit. Für den auf der 
festen Erdoberflàche befindlichen Beobachter aber hat er eine solche, nàmlich 
die Fahrtgeschwindigkeit des Zuges. Er beschreibt den Vorgang in seinem Be- 
zugssystem als Wurf mit horizontaler Anfangsgeschwindigkeit und die Bahn 
des Kôrpers als den einen Ast einer Parabel. Bei der Aufstellung der allgemeinen 
Gesetze des Wurfs und Falls aber kommen beide Beobachter zu identischen 
Ergebnissen. Ein Unterschied besteht nur bei der Beschreibung der Ein- 
zelvorgânge, bei der sie verschiedene Anfangsbedingungen zugrunde legen. 

Hat eine geradlinige und gleichfôrmige Bewegung des Bezugssystems keinerlei 
EinfluB auf irgendeinen mechanischen Vorgang, der sich in ihm abspielt, so 
folgt daraus umgekehrt: Es besteht grundsâtzlich keine Môglichkeit, 
mit Hilfe von mechanischen Experimenten irgend etwas über eine 
geradlinige und gleichfôrmige Bewegung des Bezugssystems zu er- 
fahren. Hingegen ist eine Beschleunigung des Bezugssystems feststellbar, wie 
wir ja durch mechanische Versuche auf der Erde (FoucAULTscher Pendel- 
versuch usw., § 49 ) die Drehung der Erde um sich selbst ohne weiteres fest- 
stellen kônnen. (Man beachte, daB eine Rotation eine beschleunigte Bewegung ist.) 

In der Erkenntnistheorie hat der Begriff der ,,absoluten Bewegung* * eine 
wichtige Rolle gespielt. Er beruht auf derVorstellung, daB dem Raume an sich, auch 
wenn er von jeglicher Materie vollkommen frei wâre, eine reale Existenz zukomme, 
daB man in ihm, auch wenn es keine Kôrper in ihm gâbe, an denen man sozu- 
sagen ein Koordinatensystem befestigen kônnte, doch bestimmte Koordinaten- 
systeme angeben kônne, welche in diesem ,,absoluten Raum" ruhen. Ist dies 
richtig, so ist es, zunâchst bei Beschrânkung auf mechanische Vorgânge, grund- 
sâtzlich unmôglich, diese ruhenden Koordinatensysteme von denjenigen zu unter- 
scheiden, die sich ihnen gegenüber geradlinig und gleichfôrmig bewegen. Falls 
also nicht etwa eine solche Feststellung auf Grund elektrischer oder optischer 
Versuche môglich sein sollte, ist uns eine Kenntnis des „absoluten“ Bewegungs- 
zustands grundsâtzlich verwehrt. Was wir feststellen kônnen, sind lediglich 
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„ relative" Bewegungen, d. h. die Geschwindigkeit, die ein Bezugssystem gegen- 
über einem andern, relativ zu ihm, hat, z. B. ein Eisenbahnzug relativ zur 
Erde. 

Vom Standpunkt der Mechanik aus sind wir daher auch berechtigt, jedes 
beliebige Inertialsystem mit gleichem Recht als mhend zu betrachten, ohne da- 
mit die physikalischen Gesetze zu fâlschen. Bewegt sich ein Koordinatensystem 
S' mit der Geschwindigkeit + v gegenüber einem andern System S, so kônnen wir 
letzteres als ruhend, ersteres als bewegt ansehen. Umgekehrt aber dürfen wir 
mit gleichem Recht S' als ruhend ansehen und sagen, S habe relativ zu ihm eine 
Geschwindigkeit — v. 

530. Die GALiLEi-Transformation. Wir bezeichnen künftig die Koordinaten 
eines Punktes in zwei mit der Geschwindigkeit v relativ zueinander bewegten 
Bezugssystemen S und S' mit x, y, z bzw. x', ÿ, z'. Die beiden Koordinaten- 
systeme wollen wir uns stets so gelegt denken, daC die #-Achse und die #'-Achse 
gleichgerichtet sind und in die gleiche Gerade und in die Richtung der Geschwin- 
digkeit v von S' relativ zu 5 f allen, und daB die y - und die y'-Achse sowie die 
z- und die s'-Achse einander parallel sind. Den Anfangspunkt der Zeit wàhlen 
wir so, daB zur Zeit t — o die beiden Koordinatensysteme genau zusammen- 
f allen, also x’ = x ist. 

Wir betrachten einen Punkt mit den Koordinaten x', y', z’ im System S', 
das sich als Ganzes gegenüber einem System 5 mit der Geschwindigkeit v in der 
Richtung der #-Achse bewege. Dann bewegt sich auch jeder solche Punkt in S ' 
gegenüber 5 mit der gleichen Geschwindigkeit, und die Koordinaten des Punktes 
im System 5 sind unter Zugrundelegung der klassischen Mechanik 

x—x'-{-vt, y = y , z=z'. (ia) 

Nehmen wir noch an, daB den Zeitmessungen in beiden Systemen die gleiche 
Zeiteinheit und der gleiche Anfangspunkt zugrunde gelegt wird, so ist, wenn 
wir die Zeitangaben in 5 und S' mit t und { bezeichnen, 

t=t. (ib) 

Statt Gl. ia und b kônnen wir umgekehrt auch schreiben 

x' = x — vt, y — y, z=z, t' = t. (2) 

Gl. ia, ib und 2 sind die sog. GALiLEi-Transformationen. Gl. 2 geht aus 
Gl. 1 hervor, indem man die Koordinaten der beiden Système vertauscht und 
+ v durch — v ersetzt. Wir kônnen sagen, daB in Gl. 1 das System S als ruhend, 
das System S' als ihm gegenüber mit der Geschwindigkeit + v bewegt angesehen 
wird, in Gl. 2 aber umgekehrt S als gegenüber dem ruhenden System S' mit der 
Geschwindigkeit — v bewegt. 

Welches der beiden Bezugssysteme wir verwenden wollen, ist für die Form 
der mechanischen Gesetze gleichgültig. Die Gesetze der Mechanik sind gegen- 
über einer GALiLEi-Transformation, wie man sagt, invariant. 

531. Der MicHELsoN-Versuch. Die sog. klassische Physik stand auf dem 
Standpunkt, daB letzten Endes aile physikalischen Erscheinungen in irgend- 
einer Weise mechanischer Natur sein müBten. Zur Durchführung dieses Grund- 
satzes ersann man als materiellen Tràger der elektrischen und magnetischen 
Felder, also zur mechanischen Erklârung der elektrischen, magnetischen Felder 
und der optischen Erscheinungen, den Âther, eine unwâgbare Substanz, die den 
ganzen Raum und aile Kôrper durchdringe und erfülle. Wegen dieser universellen 
Verbreitung des hypothetischen Âthers im ganzen Kosmos lag es nahe, ihn als 
den eigentlichen Repràsentanten des absoluten Raumes anzusehen bzw. als das 
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Etwas, an das man ein bevorzugtes Koordinatensystem sozusagen befestigen 
kônne, das man als absolut ruhend anzusehen berechtigt sei. 

Es erhob sich daher die Frage, ob eine Bewegung im Âther etwa durch 
einen elektrischen oder optischen Versuch nachgewiesen werden kônne. Legen 
wir die GALiLEi-Transformation zugrunde, so scheint es in der Tat, als müsse das 
môglich sein. Wir nehmen an, ein System S sei ein im Àther absolut ruhendes 
Koordinatensystem. In einem solchen muB sich das Licht im Vakuum nach allen 
Richtungen mit der Geschwindigkeit c gleich schnell fortpflanzen. Das System 
S', etwa die Erde, bewege sich wieder mit der Geschwindigkeit v in Richtung 
der #-Achse. Wir betrachten jetzt zwei gleichzeitig vom Nullpunkt (x = y — z 
= 0) des ruhenden Systems ausgesandte Lichtstrahlen, deren einer in Richtung 
der positiven (+ c) und deren anderer in Richtung der negativen #-Achse ( — c) 
verlàuft. Ihre Geschwindigkeit ist also in S gleich dx/dt — + c bzw. 
dx/dt = — c. Bilden wir jetzt die entsprechenden GrôBen in S', so erhalten 
wir nach Gl. 2 

, dx ' dx , , / t \ 

c = — — — v — c — v bzw. c = — c — v — — [c + v). 

Von S' aus beurteilt, muB also die Lichtgeschwindigkeit in den beiden Richtungen 
eine verschiedene sein. Für Strahlen, die irgendwelche andere Winkel gegen die 
#-Achse bilden, ergeben sich leicht berechenbare Werte, die zwischen den obigen 
Grenzen liegen. D. h. vom System S' aus beurteilt, muB die Lichtgeschwindig- 
keit in den verschiedenen ràumlichen Richtungen eine verschiedene sein. Ge- 
lingt es, die Geschwindigkeiten in verschiedenen Richtungen zu vergleichen, so 
kônnte man daraus die GrôBe und Richtung der „absoluten Geschwindigkeit" v 
im Àther berechnen. 

Auf diesen Gedanken gründet sich der Versuch von Michelson (1881) . Voraus- 
setzung ist bei ihm, daB nicht etwa die Erde (auch bezüglich ihrer Rotation) zufâllig 
im Ather ruhe, eine Annahme, die sich schon wegen der Kompliziertheit der Be- 
wegung der einzelnen Punkte der Erdoberflàche durchaus verbietet. (Der 
Gedanke, daB die bewegte Erde den Àther an ihrer Obeiflâche mit sich führe, 

ist durch besondere Versuche in grôBeren 
Hôhen widerlegt worden.) Michelsons Apparat, 
dessen Prinzip Abb. 500 ganz schematisch dar- 
stellt, ist ein Interferometer von anderer Kon- 
struktion, als wir es im § 443 besprochen haben. 
Von der Lichtquelle L geht monochromatisches 
Licht aus, das an einer halbdurchlâssigen 
Spz (schwachversilberten) Glasplatte G in zwei 
gleich starke, kohârente Strahlenbüschel zerlegt 
wird, die senkrecht zueinander auf die beiden 
in gleicher Entfemung Z (einige Meter) stehenden 

Schéma des ymuchHcn m.checson. s P ie g el s Pi und s p2 verlaufen. An diesen wer- 

den sie wieder nach G reflektiert, dort zum Teil 
durchgelassen bzw. rechtwinklig reflektiert und gelangen zusammen in ein Fern- 
rohrF. (Aile Vorrichtungen, diez.B. zum Parallelmachen des von L ausgehenden 
Strahlenbüschels zwischen G und Sp x bzw. Sp 2 usw. dienen, sind in Abb. 500 
fortgelassen.) Da die beiden in das Fernrohr fallenden Strahlenbüschel kohârent 
sind (§ 437), so entsteht in der Brennebene des Fernrohrokulars ein System 
von Interferenzstreifen, d. h. hellen und dunklen Linien. Denn die einzelnen 
Strahlen haben, auch bei gleicher Lange der beiden Arme der Apparatur, ab- 
gesehen von der Mitte des Gesichtsfeldes etwas verschiedene Wege bis zu den 
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einzelnen Punkten dieser Ebene zurückzulegen, haben also einen vom Abstande 
von der Mitte abhângigen Gangunterschied (vgl. den FRESNELschen Spiegelversuch, 
§ 438). Wtirden wir jetzt z. B. den Abstand G — Sp 2 verkürzen, so würden sich 
diese Gangunterschiede ândem, die Interferenzstreifen würden sich ein wenig ver- 
schieben. Das gleiche wâre der Fall, wenn wir an Stelle der im Strahlengange 
befindlichen Luft in den Weg des einen der beiden Teilstrahlen eine brechende 
Substanz bràchten, da dadurch die Geschwindigkeit und damit die optische 
Weglânge (§ 409) dieses Strahls geândert würde. Das gleiche aber müBte auch 
geschehen, wenn auf irgendeine andere Weise das Verhâltnis der Lichtgeschwindig- 
keiten lângs der beiden Lichtwege sich àndert. Denn Ânderung der Licht- 
geschwindigkeit, ganz gleich welches ihre Ursache ist, bewirkt Ânderung der 
optischen Weglânge. 

Ist die GALiLEi-Transformation auf diesen Versuch anwendbar, so müBte 
er das erwartete Ergebnis haben. Angenommen der Apparat stehe so, daB 
der nach Sp 2 verlaufende Strahl in Richtung der absoluten Bewegung des 
Apparats (der Erde) stehe, dann wâre die Lichtgeschwindigkeit für einen mit 
dem Apparat bewegten Beobachter in dieser Richtung kleiner als in jeder 
andern, also auch in der dazu senkrechten Richtung. Dreht man jetzt den 
Apparat nebst dem Femrohr um 90°, so daB der andere Strahl in die Richtung der 
Erdbewegung fâllt, so kehren sich die Verhâltnisse um. Die optische Weglânge ist 
jeweils für den in Richtung der Bewegung verlaufenden Strahl grôBer. Stehen die 
beiden Arme unter 45 0 gegen die Bewegung, so sind die Lichtwege gleich. Bei 
einer Drehung des Apparats müBte sich daher eine periodische Verschiebung der 
Interferenzstreifen, entsprechend der periodischen Ânderung der Lichtgeschwin- 
digkeit lângs der beiden Lichtwege, zeigen. Eine Berechnung zeigt, daB der Effekt 
vollkommen deutlich und meBbar sein müBte. 

Wir betrachten den Fall, daB der auf Sp 2 verlaufende Strahl in Richtung 
der Erdbewegung liege. Die Lichtgeschwindigkeit im ruhenden System (Àther) 
ist in allen Richtungen gleich c. Zum Durchlaufen des Weges G — Sp x = a 
(Abb. 501a) und zurück braucht das Licht nicht etwa die Zeit 2 l/c. Da sich G 
wâhrenddessen ein wenig (um die Strecke 2 b) verschiebt, muB der Strahl ein 
wenig gegen den Spiegel Sp x geneigt sein, wenn er wieder auf die gleiche 
Stelle von G treffen soll (G bzw. G be- 
zeichnet hier und im folgenden die Stellung 
der Glasplatte im Augenblick des Abgangs und A 
der Wiederkehr des Lichtes). Es sei t x die Zeit, «M 
die das Licht für seinen Hin- und Rückweg bzw. M b 

der Spiegel G zu seiner Verschiebung von G bis 1 r 

G' benôtigt. Dann ist t x = 2 a/ c — 2 b/v, also / j \ — ^ 

b= a - oder da a 2 = l* + 6 2 Xts A 


'F-? 


Abb. 501. 

Zur Erklârung des MicHELSON-Versuchs. 


Wir gehen jetzt zum zweiten Strahl über. Es Zur ErkIârui * des MicHELso N .versucbs. 
bedeute Sp 2 (Abb. 501b) die Stellung des 

Spiegels beim Abgang des Lichtes von G, Sp[ diejenige im Augenblick der 
Reflexion. Der Weg von G bis 5 ^ se i gleich a , die Verschiebung von G gleich 2 b, 
also der Weg des Lichtstrahls gleich 2 a — 2 b, die Verschiebung des Spiegels von 
Sp 2 bis Sp[ gleich d, Betrachten wir nur den Hinweg des Lichtes, so ist die dazu 
nôtige Zeit t 2 = a/ c = d/v f so daB d = a* v/c, Andererseits ist a = / + d, so 
daB folgt a = l/(i — v/c). Für den ganzen Hin- und Rückweg braucht das 
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Licht die Zeit t 2 = 2 (a — b)/c = 2&/^» 
gibt sich als Weg des Lichtes 

s 2 =2{a — b) 

Aus Gl. 3 und 4 folgt schlieBlich 


woraus folgt b = 


a 


v 

c 



• Daraus er- 



(4) 


S 'A * S 1 




( 5 ) 


Drehen wir jetzt den Apparat um 90 0 , so müBte sich, immer die Richtigkeit unserer 
Grundlagen vorausgesetzt, das Verhàltnis der beiden Lichtwege umkehren, wie 
wir es oben vorausgesagt haben. Die zu erwar tende Wirkung ist also die gleiche, 
die wir erhalten würden, wenn wir den in der Geschwindigkeitsrichtung liegen- 
den Arm bei ruhendem Apparat im Verhàltnis 1 : ]/ 1 — v 2 /c 2 gegenüber dem 
andem verlângert hâtten. 

Das Ergebnis des seitdem noch mehrfach, in letzter Zeit besonders 
sorgfàltig von Joos wiederholten Michelson -Versuchs ist gewesen, daB von 
einem derartigen EinfluB der Erdbewegung nicht das mindeste zu bemerken 
ist. Der Versuch verlâuft genau so, wie man es erwarten müBte, wenn die 
Erde im Âther ruhte, also v= 0 wâre. Da dieses Ergebnis aber den bisherigen 
Grundvorstellungen widerspricht, so muB also an den letzteren irgend etwas 
der Wirklichkeit nicht Entsprechendes sein. 

532. Die Grundlagen der speziellen Relativitâtstheorie. Man kann das 
Ergebnis des Michelson -Versuchs dahin aussprechen, daB sich das Licht re- 
lativ zur bewegten Erde, also jedenfalls auch zu jedem andern bewegten Bezugs- 
system, wider ailes Erwarten in allen Richtungen gleich schnell fortpflanzt. Es 
ist die Vermutung aufgetaucht, daB dies seinen Grund darin habe, daB sich die 
Geschwindigkeit der Lichtquelle, die ja beim Michelson -Versuch mitbewegt 
wird, zu der Lichtgeschwindigkeit addiere. Dem widersprechen gewisse astro- 
physikalische Beobachtungen entscheidend. Demnach kann jeder von einer Anzahl 
von relativ zueinander gleichfôrmig und geradlinig bewegten Beobachtern mit 
dem gleichen Recht behaupten, in seinem Bezugssystem breite sich ein Lichtblitz 
— und zwar für aile Beobachter ein und derselbe — in Gestalt einer Kugelwelle 
um seinen Ursprung aus. Nach unsern gewôhnlichen Anschauungen von Raum 
und Zeit, wie sie den beim Michelson -Versuch angestellten Uberlegungen zu- 
grunde liegen, ist das vollkommen unmôglich. Es besteht hier ein Widerspruch 
der experimentellen Erfahrung mit den alten Raum- und Zeitbegriffen, der 
lângere Zeit unlôsbar schien. 

Ihn zu lôsen gelang im Jahre 1904 Einstein, indem er auf Grund des durch 
den MiCHELSON-Versuch einwandfrei festgestellten Tatbestandes die Begriffe 
Raum und Zeit einer Kritik unterzog. Er ging davon aus, daB der Wider- 
spruch in der auf den alten Begriffen beruhenden Galilei -Transformation 
liegen müsse und daB diese durch eine andere zu ersetzen sei. Diese neue 
Transformation fand er, indem er, in vollkommen strenger Konsequenz, auf 
Grund des MiCHELSON-Versuchs das Prinzip von der Konstanz der 
Lichtgeschwindigkeit aufstellte, welches besagt: Die Lichtgeschwindigkeit 
im Vakuum, bezogen auf irgendein Inertialsystem, ist unabhângig 
von der Bewegung dieses Systems. Und ganz allgemein folgerte er: Es gibt 
überhaupt keinen physikalischen Vorgang, dessen Ablauf irgend etwas 
über eine geradlinige und gleichfôrmige Bewegung des Bezugssystems aussagte. 
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Eine absolute Bewegung ist grundsàtzlich unbeobachtbar und gehôrt daher 
nicht in den Bereich des physikalisch Wirklichen. Beobachtbar sind nur 
relative Bewegungen von Inertialsystemen. Diese Aussagen bilden das Ein- 
STEiNsche Relativitàtsprinzip. 

Die Vorstellung von der Existenz des Lichtâthers kann natürlich nicht mehr 
aufrechterhalten werden. Wenn trotzdem das Wort Âther noch gelegentlich 
gebraucht wird, so hat das mit der alten Vorstellung eines materiellen Stoffes 
nichts zu tun. Man versteht darunter lediglich den Raum als Objekt der Physik 
im Gegensatz zum geometrischen Raumbegriff, nâmlich den Raum als Trâger 
elektrischer und magnetischer Felder. 

533. Die LoRENTz-Transformation. Die Ableitung der Transformation, 
die hiernach an die St elle der G alilei -T ransformation zu setzen ist, geben wir 
in der folgenden, von Born stammenden Form. Wir betrachten wieder zwei 
mit der Geschwindigkeit v relativ zueinander bewegte Système S und S' mit 
der in § 530 festgelegten Richtung der Achsen und der relativen Geschwindigkeit. 
Die senkrecht zur Bewegungsrichtung liegenden Koordinaten eines Punktes müssen 
in beiden Systemen einander gleich sein, nicht aber x und x\ Ebensowenig darf 
man voraussetzen, dafi der mit vollkommen gleichartigen Uhren gemessene 
Zeitablauf in den beiden Systemen der gleiche und vom Ort unabhângig ist. 
x ' und t ' sind als Funktionen von x und t anzusetzen, und umgekehrt x und t 
als Funktionen von x' und ï . Die neue Transformation muB also die allgemeine 
Gestalt haben 

x = x (x, t), ÿ = y, z = z, t' = t'(x,t), (6a) 

k zw * x — x(x',t'), y = y } z = z', t=t(x',t'). (6b) 

Wir betrachten jetzt die beiden Koordinatenursprünge in den Systemen S und S' 
(x — o bzw. oc = 0). Bewegt sich S' gegenüber 5 mit der Geschwindigkeit v in 
der ^-Richtung, so tut das auch der Punkt x' = o gegenüber dem Punkt x — o. 
Es ist also die Aussage x'— o gleichbedeutend mit der Aussage x — vt = o. 
Betrachtet man aber umgekehrt S' als ruhend, was wir ja dürfen, so bewegt sich 
jetzt 5 gegenüber S' mit der Geschwindigkeit — v. Demnach ist jetzt die Aus- 
sage x= 0 gleichbedeutend mit der Aussage x' + vt' = o. Daher mufi, wegen 
der gleichzeitigen Gültigkeit der jeweils nebeneinander gestellten Aussagen, all- 
gemeinsein ax’= x—vt, (7 a ) 

a x= x’ + vt f . (7b) 

a ist ein zunâchst unbekannter Faktor, der in beiden Gleichungen derselbe 
sein muB, weil sich die beiden Ausdrücke wegen des Relativitâtsprinzips 
durch nichts anderes unterscheiden dürfen, als durch die Vertauschung der Ko- 
ordinaten und des Vorzeichens von v . Um den Faktor a zu bestimmen, eliminieren 
wir x’ aus den Gl. 7 a und 7 b und erhalten 

at' = ^=^x + t. (8) 

V 

Eine gleichfôrmige, geradlinige Bewegung in der ^-Richtung ist im System S 
durch u = x/t, im System S' durch u' = od ’/t gegeben. Und zwar soll es sich 
um die gleiche Bewegung, von den beiden Systemen aus beurteilt, handeln. Di- 
vidieren wir Gl. 7 a durch Gl. 8, so folgt: 
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Nun sei die Bewegung, die wir betrachten, die eines in der #-Richtung be- 
wegten Lichtstrahls. Nach dem Prinzip von der Konstanz der Lichtgeschwindig- 
keit muÛ diese in beiden Systemen die gleiche, also für diesen Fall u f = u= c 
sein. Man erhâlt dann aus Gl. 9 leicht 

a=]/i — £. (10) 


Führen wir dies jetzt in die Gl. 7a und 7b ein, so erhalten wir folgende 

vx 


neue Transformationen 

, X V t 


t— 


bzw. 


1 ; -: 

jt+vt 

J-:. 


, y' — y, 2' = 2, i- 


i'4- — 

x'+vf , , . + c® 

, y = y , z — z, t = 


V-T 

y-c' 


(na) 


(nb) 


Diese Transformation, eine absolut strenge Folgerung aus dem Michelson- 
Versuch, ist bereits von H. A. Lorentz (1891) zur formalen Deutung dieses Ver- 
suches aufgestellt worden. Sie heiBt daher die LoRENTZ-Transformation. Eine 
allgemeine Begründung aber vermochte erst Einstein ihr zu geben. 

Die LoRENTZ-Transformation geht bei kleiner Geschwindigkeit v, d. h. wenn 
v/c(( I, wie man leicht sehen kann, in die G alilei -Transformation, Gl. 1 
und 2, über, enthàlt diese also als Grenzfall für kleine Relativgeschwindigkeiten. 
Die Bedingung v/c « I trifft aber für materielle Kôrper im Bereiche der tàg- 
lichen Erfahrung stets zu. 

534. Relativitat der Zeit. Aus der LoRENTZ-Transformation ergeben sich nun 
sehr wichtige Folgerungen für die GrôBe von Lângen und Zeiten in bewegten 
Systemen. Wir betrachten zwei Ereignisse, die sich im System S an zwei Punkten 
und x 2 der #-Achse gleichzeitig, d. h. im System S zur gleichen Zeit 
t 1= =z t 2 — t abspielen. Nun ist nach Gl. 11a im System S' 




also 







(12 a) 


Die Zeitdifferenz zwischen den beiden Ereignissen ist also im System S 9 nicht wie 
im System S gleich o, sondem hàngt vom Abstande x 2 — x x der Orte ab, an 
denen sie sich abspielen. Zwei Ereignisse, die in S an Verschiedenen Orten 
gleichzeitig eintreten, sind in S' nicht gleichzeitig, und ebenso kann man nach- 
weisen, daB zwei in S ' gleichzeitige Ereignisse in S nicht gleichzeitig sind. 

Nehmen wir weiter zwei Ereignisse, die in S in einem Zeitabstande t 2 — t x 
am gleichen Orte (x 1 = x 2 ) aufeinanderfolgen, etwa zwei aufeinanderfolgende 
Durchgànge eines Pendels durch seine Ruhelage. Es ergibt sich dann nach 
Gl. lia für den Zeitabstand der beiden gleichen Ereignisse im System S' 


t t* 

h h 



(12b) 


Der Zeitabstand der beiden Ereignisse ist im mitbewegten System S kleiner als 
in S'. Führt man aber die gleiche Rechnung für ein Ereignis durch, das in S' 
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im Zeitabstande — 1 [ am gleichen Orte (x[ = x' 2 ) stattfindet, so ergibt 
sich aus Gl. nb jetzt als Zeitabstand im System S 



Also auch jetzt ist die Zeitdauer, vom mitbewegten System aus beurteilt, kürzer 
als von irgendeinem andem System aus beurteilt. Das gilt z. B. für die 
Schwingung eines Pendels oder den Gang einer Uhr. Befinden sich zwei voll- 
kommen gleich beschaffene Uhren in zwei relativ zueinander bewegten Systemen, 
so geht für jeden Beobachter die jeweils in seiner Hand befindliche, relativ zu 
ihm ruhende Uhr schneller als die relativ zu ihm bewegte Uhr. Ganz 
allgemein muB dies für den Ablauf jedes physikalischen Vorgangs gelten. Die 
Zeit ist also ein relativer Begriff, nichts Absolûtes. Der zeitliche Ab- 
lauf eines physikalischen Vorganges hângt vom Bewegungszustand des Beob- 
achter s ab. 

Betrachtet man die in § 129 für den Dopplereffekt abgeleiteten Gleichungen, 
so kônnte es scheinen, als ob man auf Grund dieses Effektes doch prinzipiell 
unterscheiden kônnte, ob der Beobachter ruht und eine Lichtquelle sich ihm 
gegenüber bewegt oder umgekehrt. Denn es haben sich in diesen beiden Fâllen 
verschiedene Ausdrücke ergeben. Das liegt aber nur daran, daB bei der Rech- 
nung die Relativitât der Zeit vemachlâssigt wurde, und daB es sich dort nicht 
um Lichtschwingungen handelte. Führt man die Rechnung auf Grund der 
LoRENTZ-Transformation durch, so ergeben sich für den Fall, daB es sich um 
Licht handelt, aber nur in diesem Falle, identische Formeln, ganz gleich, ob 
man sich den Beobachter ruhend und die Lichtquelle bewegt denkt oder um- 
gekehrt. Es ergibt sich immer 



Ist v/c 1, so kann man statt dessen wie in § 129 schreiben r' = v (1 — v/c ) . 

Selbstverstândlich gilt die obige Gleichung nur für Licht. Bei jeder anderen 
Wellenbewegung, die ja stets einen materiellen Trâger voraussetzt, bleiben die 
Gleichungen des § 129 (unter Vernachlâssigung einer sehr kleinen relativistischen 
*Korrektion) bestehen. Und es widerspricht natürlich dem Relativitâtsprinzip 
in keiner Weise, daB man feststellen kann, welches der relative Bewegungs- 
zustand von Beobachter und Quelle der Wellen gegenüber dem materiellen 
Medium ist, durch das die Wellen sich zum Beobachter hin fortpflanzen. 

535. Relativitât von Làngen. Nunmehr betrachteri wir zwei Punkte x[ 
und x\ auf der #'-Achse von S', etwa die Enden eines in S' ruhenden MaBstabes. 
Die Lange des MaBstabes ist also in S' gleich x\ — x [ . Wir wollen die Lânge des 
MaBstabes von S aus messen. Wir kônnen uns das durch folgendes Gedanken- 
experiment ausgeführt denken, Wir legen lângs der #-Achse einen in S ruhenden 
geteilten MaBstab von ausreichender Lânge und stellen lângs desselben eine groBe 
Zahl von Beobachtem auf, welche mit vollkommen genau (im System S) gleich- 
gehenden Uhren versehen sind. Diejenigen beiden Beobachter, bei denen die 
beiden Enden des zu messenden bewegten MaBstabes sich gerade zu einer vorher 
vereinbarten Zeit, also etwa zur Zeit t = 0, befinden, sollen die Orte der beiden 
Stabenden auf dem ruhenden MaBstab markieren. Denn damit die Messung in S 
einen Sinn hat, muB sie offenbar für beide Enden (in S) gleichzeitig erfolgen. Das 
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Ergebnis der Messung kônnen wir sofort aus der LoRENTZ-Transformation, Gl. lia, 
ableiten. Es wird 



oder 



( 13 ) 


D. h., der Stab ergibt sich bei der Messung in 5 im Verhâltnis j/i — v 2 /c 2 : 1 
kürzer als im mitbewegten System S'. Ja, man muB sagen, er ist im System S 
kürzer als in S'. Denn anders, als wir es vorausgesetzt haben, kann man seine 
Lange in S überhaupt nicht sinnvoll definieren und messen. 

Durch Umkehrung des Verfahrens kann man sofort zeigen, daB das gleiche 
bezüglich eines in S ruhenden Stabes eintritt, wenn seine Lange in S ' gemessen 
wird. Er erscheint von 5 ' aus beurteilt im Verhâltnis y 1 — v 2 /c 2 : 1 verktirzt. 
Eine Strecke ist immer am lângsten im mitbewegten System. Dimensionen in 
der zur Bewegung senkrechten Richtung bleiben, wie man aus den Lorentz- 
Transformationen abliest, unverândert. Ein Kôrper wird also in Richtung seiner 
Bewegung zusammengedrückt, abgeplattet. 

Diese Relativitât von Lângen hat ihren Grund in der verschiedenen 
Beurteilung der Gleichzeitigkeit in den Systemen S und S'. Da oben ausdrück- 
lich bestimmt war, daB die Messungen in S gleichzeitig erfolgen sollten, so er- 
folgten sie, von S' aus beurteilt, nicht gleichzeitig, sondem ein wenig nacheinan- 
der, und zwar die des voraneilenden Endes etwas früher als die des hinteren 
Endes, was eine Verkürzung zur Folge hat. 

Lorentz kam zur Aufstellung der nach ihm benannten Transformationen, weil 
er erkannte, daB diese tatsàchlich zu einer Erklârung des MiCHELSON-Versuchs 
führen. Wir kônnen das jetzt leicht verstehen. In der auf Grund der alten Vor- 
stellung gemachten Überlegung (§ 531) hatten wir festgestellt, daB die Wirkung 
der Bewegung sich genau so àuBem müsse, als ob der in der Bewegungsrichtung 
liegende Arm des ruhend gedachten Apparats im Verhâltnis 1 : yi — v 2 /c 2 
verlàngert sei, wobei wir voraussetzten, daB er tatsàchlich seine Lange / bei- 
behâlt. Die erwartete Wirkung tritt aber nicht ein. Das erklârt sich ohne weiteres 
aus der oben abgeleiteten Tatsache, daB die erwartete Wirkung der Bewegung 
durch einen gerade entgegengesetzt wirkenden Effekt, nâmlich durch eine Ver- 
kürzung des Armes im Verhâltnis yi — v 2 ]c 2 : 1, genau aufgehoben wird. Die 
Verkürzung von Lângen in bewegten Systemen bezeichnet man als Lorentz- K on - 
traktion. 

536. Das Additionstheorem der Geschwindigkeiten. Ein Kôrper bewege 
sich in der ^'-Richtung von S' mit der gleichfôrmigen Geschwindigkeit x'/t' = u\ 
Wie groB ist seine Geschwindigkeit x/t= u, von S aus beurteilt? Wir bilden 
nach Gl. nb den Ausdruck: 

X x f + V? 


Nach Division von Zâhler und Nenner der rechten Seite durch t f erhalten wir 
mit #'//'= u’ 


u = 


w'-f V 


bzw. u' = 


1+- 


(14) 


Nach der Relativitâtstheorie gilt also nicht die einfache Addition gleichgerichte- 
ter Geschwindigkeiten, u = w'+ v. Sie ist nur als Grenzfall für v/c « 1 in der 
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Gl. 14 enthalten. Solange u' und v beide kleiner als die Lichtgeschwmdigkeit c 
sind, ist auch, wie man leicht zeigen kahn, u kleiner als e, Wird aber c, so 
■wird auch u «=* (c -f- »)/ (1 + v/c) *= c. XMe Lichtgeschwmdigkeit ist also in 
beiden Systemen, entsprechend den Grundlagen der Théorie, die gleiche. 

Gl. 14 ist dank der auBerordentHchen Empfindlichkeit optischer, insbe- 
sondere interferometrischer Methoden einer Prüfung an der Erfahrung zugàng- 
lich. Im § 443 haben wir bereits auf Fbesnels Messungen der Lichtgeschwin- 
digkeit in strômenden Flüssigkeiten hingewiesen. Es sei jetzt c 0 die Vakuum- 
lichtgeschwindigkeit, c =* c J il dit. Lichtgeschwmdigkeit in einer Flüssigkeit, wenn 
sie ruht, baw. für einen mitbewegten Beobachter, n ihr Brechungsindex (§ 409), 
c' die Lichtgesdhwindigkeit, wenn die Flüssigkeit mit der Geschwindigkeit v in 
Richtung oder gegen die Richtung der Lichtfortpflanzung strômt. Fresnel 
fand experimentell 

c'«c±ï>(i— (15) 


(+ oder —, je nachdem, ob die Strômung in der Richtung des Lichtes oder 
gegen dieses erfolgt). 

Wollen wir Gl. 14 auf diesen Fall anwenden, so haben wir nur zu setzen 
u = c (Lichtgeschwmdigkeit in der strômenden Flüssigkeit, beurteilt von einem 
ruhenden Beobachter), u'— c, und wir erhalten 


c ± V 
. cv 
l± li 


Entwickeln wir dies in eine Reihe und brechen mit dem zweiten Gliede ab, so 
folgt 

c'= (c ±») (i=Fÿ) = c±»q:v^ — 


ÇV* 

cl 


Lassen wir das sehr kleine vierte Glied rechts fort und berücksichtigen c/c 0 = i/«, 
so ist dies mit Gl. 15 vollkommen identisch. Von der Strômungsgeschwindig- 
keit 1» addiert sich also nur der Bruchteil t; (1 — 1 /»*) zur Lichtgeschwindig- 
keitc. Die GrôBe (1 — 1 /»*) heiBt der Fresnel sche Mitführungskoeffizient. 

In neuerer Zeit sind weitere Versuche über die Lichtfortpflanzung in be- 
wegten Medien ausgeführt worden, welche ebenfalls durchweg die RelÆvitâts- 
theorie bestâtigt haben. 

537. Masse und Geschwindigkeit. Einige weitere sehr wichtige Folge- 
rungen aus der Relativitâtstheorie lassen sich nur auf dem Wege über die Elektro- 
dynamik ziehen. Wir wollen von ihnen hier nur folgendes erwâhnen. 

Die Théorie führt zu dem Ergebnis, daB die trâge Masse der Kôrper keine 
konstante GrôBe ist, sondem von der Geschwindigkeit abhângt. Sei m 0 die sog. 
Ruhmasse, d. h. die Masse eines ruhenden Kôrpers, so ist die Masse m des 
gleichen, mit der Geschwindigkeit v bewegten Kôrpers 


m 



(16) 


Die Gültigkek dieser Beziehung ist an schnell bewegten Elektronen nach- 
gewiesen worden. 

Gi. 16 hat eine sehr bemerkenswerte Konsequenz. Für t> o» c wird m = 00 . 
D. h. die Tr&gheit eines Kôrpers, der Widerstand gegen Beschleunigungen, wird 
bei Erreichung der Lichtgeschwimiigkeit unendlich groB. Nur ein unendlich 
groBer Aufwand an Arbeit kônnte einen materiellen Kôrper bis génau auf Licht- 
geschwindigkeit oder gar darüber hinaus bringen. Daher ist die Vakuumlicht- 

Westphal, Physik. 3. Aufl. 37 
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geschwindigkeit der obéré Grenzwert der überhaupt môglichen Geschwindig- 
keiten materielier Kôrper. Wir kennen auch tatsâchlich keinen Fall, in dem sie 
überschritten würde, wâhrend andererseits bei den / 9 -Strahlen der radio- 
aktiven Substanzen Geschwindigkeiten vorkommen, die nur um Bruchteile von 
1 °/o kleiner sind als die Lichtgeschwindigkeit. 

Bei v~c/ 2 ist die Masse bereits um etwa 15% grôBer als die Ruhmasse 
bei v = o. Mit weiter steigender Geschwindigkeit wàchst sie sehr schnell an. 
Bei î/ = 8 / 4 c betrâgt der Massenzuwachs bereits liber 50% und nâhert sich 
bei weiterer Annâherung an die Lichtgeschwindigkeit dem Wert 00 . 

538. Trâgheit und Masse der Energie. Wie wir in § 490 gesehen haben, 
kommt einem Licht quant von der Energie E = hv eine BewegungsgrôBe hv/c 
= E/c und eine Masse m= fiv/c 2 — E/c 2 zu. Nach der Relativitâtstheorie ist 
dies nicht auf Strahlungsenergie beschrànkt, sondem es gilt für jede Art von 
Energie E die Beziehung 

m =- c t> (17) 

d. h. jeder Energie E kommt eine Masse E/c 2 zu. 

So hat z. B. ein Kôrper von hoher Temperatur eine grôBere Masse als 
ein sonst ganz gleich beschaffener Kôrper von tieferer Temperatur. Denn 
erstens ist die Masse jedes einzelnen Moleküls um so grôBer, je grôBer 
seine thermische Geschwindigkeit ist, und zweitens enthâlt ein erhitzter Kôrper 
auch Strahlung, die zur Masse beitràgt. Man muB daher annehmen, daB 
die Fixsteme bei ihrer allmàhlichen Abkühlung durch Ausstrahlung an 
Masse abnehmen, — was nicht mit einem Veilust an Materie zu verwechseln 
ist, sondem zunàchst nur eine Abnahme ihrer Trâgheit bedeutet. Diese Massen- 
abnahme der Fixsteme durch Ausstrahlung ist zwar, mit irdischen MaBen ge- 
messen, ungeheuer groB, aber innerhalb der uns zugânglichen Beobachtungs- 
zeiten gegenüber den Fixstemmassen selbst unmeBbar klein. Immerhin dürfte 
sie im Ablauf des kosmischen Geschehens eine Rolle spielen. 

Hingegen scheint die Abhàngigkeit der Masse von ihrem Energiegehalt im 
Bereich der Atome unserer Beobachtung zugânglich zu sein. Es ist im § 517 
darauf hingewiesen worden, daB die wahren Atomgewichte — bezogen auf Sauer- 
stoff=î6 oder Hélium = 4 — fast ausnahmslos sehr nahezu ganzzahlig sind. 
Die zahlenmâBig grôBte Ausnahme bildet der Wasserstoff, dessen Atom- 
gewicht 1,0078 betrâgt. Aus der PROUTschen Hypothèse (§ 518), nach der aile 
Atome aus Wasserstoff und Elektronen aufgebaut sind — welch letztere wegen 
ihrer kleinen Masse zur Atommasse nur âuBerst wenig beitragen — , müssen 
wir den SchluB ziehen, daB die Wasserstoffkeme (Protonen) im freien Zustande 
eine etwas grôBere Masse haben, als wenn sie in den Verband eines Atomkems 
getreten sind. Den Ausweg zeigt uns die Abhàngigkeit der Masse von der Energie. 
Betrachten wir einen Hélium -Atomkem (Atomgewicht 4, Ordnungszahl 2), der 
aus vier Protonen und zwei Elektronen bestehen muB. Es besteht Grund zu 
der Annahme, daB die Bildung eines Heliumkerns ein sehr stark exothermer 
ProzeB (§ 203) ist, d. h. ein solcher bei dem sehr viel Energie frei wird, die 
hauptsâchlich auf Kosten der vier Wasserstoffkeme gehen muB, die bei diesem 
ProzeB potentielle Energie verlieren. In diesem Verlust an potentieller Energie 
haben wir vermutlich den Grund für die Massenabnahme des Wasserstoffs beim 
Einbau in einen Atomkern zu suchen. Man kann leicht berechnen, daB bei der 
Bildung der einem Grammatom entsprechenden Menge von Heliumkernen aus 
einzelnen Protonen und Elektronen die ungeheure Wàrmemenge von 6,4 • io 11 cal 
frei werden muB. Es ist dies eine „Wârmetônung", die diejenige gewôhnlicher 
chemischer Prozesse um viele GrôBenordnungen überragt. Die viel kleineren 
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Abweichungen der anderen Atomgewichte von der Ganzzahligkeit, die sog. 
Massendefekte, beruhen zweifellos auch auf den energetischen Verhàltnissen 
in den Atomkernen. Man versucht deshalb, sie zur Aufklârung dieser Verhàlt- 
nisse zu verwerten. 

Système von Kôrpern, bei deren Bildung die potentielle Energie der be- 
teiligten Kôrper sehr stark abnimmt, stellen sehr stabile Gleichgewichtszustànde 
dar. Solchen strebt jeder andere Zustand in der Natur zu. Es ist daher anzu- 
nehmen, daB sich die Protonen in den Atomkernen, soweit môglich, mit Elek- 
tronen zu Heliumkemen vereinigen werden. Darin dürfte der Grand daftir zu 
suchen sein, daû beim radioaktiven Zerfall #-Strahlen, also He-Keme, aber 
keine Wasserstoffkeme, ausgeschleudert werden. 

539. Verwandlung von Materie in Strahlung. Wenn jede Energie E eine 
Masse m = E/c 2 besitzt, so kann man umgekehrt schlieBen, dafî jeder mate- 
riellen Masse m ein Energieinhalt 

E — me 2 (18) 

zukommt. Es ist mm die Vermutung ausgesprochen worden, daB es vorkommen 
kônne, daB die in den Massen eines Elektrons und eines Protons enthaltene 
Energie sich unter geeigneten Umstânden, wie jede andere Energie, in eine 
andere Form verwandeln kônne, nâmlich in Strahlung. Und zwar vermutet 
man, daB unter bestimmten Bedingungen ein Proton und ein Elektron vôllig 
miteinander verschmelzen kônnen, und daB sie dabei ihren materiellen Charakter 
gegen denjenigen eines Strahlungsquants vertauschen. Ein AnstoB zu dieser 
Vermutung liegt darin, daB sie einen Ausweg aus einer schweren astrophysika- 
lischen Verlegenheit zeigen würde. Man kann nâmlich leicht nachweisen, daB 
die Sonne und die Fixsteme sich sehr viel schneller, als sie es tatsâchlich tun, 
durch Ausstrahlung abkühlen müBten, wenn diese Strahlung ihren Energie- 
bedarf allein aus den sonst bekannten Energiequellen dieser Himmelskôrper be- 
ziehen würde. Es müssen unbedingt in der Sonne und den Fixstemen noch 
weitere, sehr erhebliche Energiequellen vorhanden sein. Die Annahme radio- 
aktiver Prozesse als Energiequellen genügt nicht entfernt. Aber eine Lôsung 
wâre gefunden, wenn die Erzeugung von Strahlungsenergie aus den Massen von 
Protonen und Elektronen herangezogen werden kônnte. Hierin würde eine 
vollkommen ausreichende Energiequelle liegen. Derartige Prozesse sind zwar im 
Laboratorium nie beobachtet worden, aber es ist immerhin denkbar, daB sie im 
Innem von Fixstemen eintreten kônnten. Sie würden also darin bestehen, daB 
sich die Masse der Fixsteme durch spontané Verschmelzungsprozesse von Elek- 
tronen und Protonen allmâhlich in Strahlung auflôsen würde. Der grôBte Teil 
dieser Strahlung würde im Innem der Sterne absorbiert und in Wârme verwandelt 
werden, ein geringer Teil müBte wohl aus der Stemoberflâche austreten. Die 
Wellenlânge der Strahlung làBt sich leicht berechnen. Nach dem Plan ck schen 

Gesetz (§ 488) muB E — me 2 = hv sein, oder da v = c/k, l = — . Setzt man 

tn c 

die Werte von h und c und für m die Masse des Protons ein, so erhâlt man eine 
Wellenlânge von X = 1,31 • io~ 5 ÂE. Durch Vergleich mit §473 sieht man, 
daB dies die GrôBenordnung des Wellenlângenbereichs ist, den man der 
Hôhenstrahlung zuschreiben muB, falls sie eine Wellenstrahlung ist. Da dies 
aber nicht mit Sicherheit feststeht, so làBt sich zur Zeit aus der Existenz der 
Hôhenstrahlung kein Beweis für die hypothetische Verwandlung von Materie 
in Strahlung herleiten. Eine einigermaBen ausreichende Energiequelle für die 
Fixsteme kann übrigens auch in dem Aufbau schwererer Elemente aus leichteren, 
insbesondere von Heliumkemen aus Protonen und Elektronen vermutet werden, 
da die Wârmetônung dieses Prozesses nach § 538 sehr groB ist. 


37 
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37. Kapitel. 

Die allgemeine Relativitâtstheorie. 

540. Die Aquivalenzhypothese. In der Beschrânkung auf Inertialsysteme, 
d. h. auf geradlinig und gleichfôrmig bewegte Bezugssysteme, wie wir sie bisher 
behandelt haben, bezeichnet man die Théorie als die spezielle Relativitâts- 
theorie. Durch einen neuen Gedanken hat Einstein (1917) sie zur allge- 
meinen Relativitâtstheorie erweitert und auf beschleunigte Système aus- 
gedehnt. 

Die Grundlage der allgemeinen Théorie bildet, wie bei der speziellen Théo- 
rie, die Erweiterung einer bis dahin nur für mechanische Vorgânge für gültig ge- 
haltenen Behauptung auf das Gesamtgebiet aller physikalischen Erscheinungen. 
Es ist seit langem bekannt, daB es keinen mechanischen Vorgang gibt, der grund- 
sâtzlich zwischen Schwere- und Tràgheitswirkungen zu unterscheiden gestattet. 
Das àuBert sich u. a. darin, daB aile Kôrper gleich schnell fallen, d. h. daB trâge 
und schwere Masse aller Kôrper einander gleich sind (§ 54). Wir geben folgendes 
einfache Beispiel für die Gleichheit von Schwere- und Tràgheitswirkungen. In 
einem Aufzuge befinde sich eine Federwage, wie sie zum Messen des Kôrperge- 
wichts dient. Stellt man sich im ruhenden Aufzug auf die Platte der Wage, so 
zeigt diese das richtige Gewicht an. Ebenso aber auch, wenn der Aufzug sich mit 
gleichfôrmiger Geschwindigkeit nach oben oder unten bewegt. Das folgt einfach 
aus dem Relativitâtsprinzip der Mechanik. Anders aber ist es wàhrend der Zei- 
ten des Anfahrens und Bremsens, also wàhrend der Zeiten positiver oder nega- 
tiver Beschleunigung. Fàhrt der Aufzug von unten nach oben aus der Ruhe an, 
so muB an dem auf der Wage stehenden Menschen wegen seiner Trâgheit Be- 
schleunigungsarbeit geleistet werden. Wàhrend die zusammengedrückte Feder 
der Wage bisher nur der Schwerkraft das Gleichgewicht halten muBte, muB 
sie jetzt auch den Trâgheitswiderstand aufheben, wird also stàrker zusammen- 
gedrückt. Die Anzeige der Wage entspricht einer Vermehrung des Gewichts. 
Dies dauert so lange, bis der Aufzug seine kons tante Fahrgeschwindigkeit er- 
reicht hat. Alsdann zeigt die Wage wieder „richtig“ an. Beim Bremsen vor der 
Ankunft oben ist der auf der Wage stehende Kôrper infolge seiner Trâgheit be- 
strebt, seine Bewegung fortzusetzen. Hier wirkt also die Trâgheit der Schwere 
gerade entgegen, und das Ergebnis ist, daB die Wage wàhrend der Bremszeit 
ein vermindertes Gewicht anzeigt. In entsprechender Weise kann man zeigen, 
daB bei der Fahrt nach unten im Augenblick des Anfahrens eine scheinbare Ge- 
wichtsverminderung eintritt, beim Bremsen unten eine scheinbare Gewichts- 
vermehrung. Diese Wirkungen sind in Personenaufzügen sehr leicht zu beob- 
achten. 

Bezeichnen wir Beschleunigungen des Aufzugs nach unten als positive, solche 
nach oben als négative Beschleunigungen, so haben wir positive in den beiden 
Fallen des Bremsens und des Anfahrens oben, négative beim Anfahren und 
Bremsen unten. Erstere sind mit einer scheinbaren Gewichtsverminderung, letztere 
mit einer scheinbaren Gewichtsvermehrung verbunden. Mit anderen Worten : Eine 
Beschleunigung in Richtung der Schwerkraft vermindert das Gewicht, eine solche 
gegen diese Richtung vermehrt es. Die Trâgheit hat also bei Beschleunigungen 
eine Wirkung, die derjenigen der Schwerkraft vollkommen analog ist. Die 
gleiche Gewichtsvermehrung, wie sie durch eine Beschleunigung nach oben ein- 
tritt, kônnte auch bei ruhendem Aufzug durch eine plôtzlich unterhalb desselben 
auftauchende schwere Masse hervorgerufen werden. Es sei noch erinnert an die 
Tràgheitswirkungen in schnell anfahrenden oder bremsenden Eisenbahnzügen, 
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in denen man wie durch eine plôtzlich auftauchende Kraft, nâmlich durch den 
Trâgheitswiderstand des eigenen Kôrpers, gegen Rück- oder Vorderwand des 
Abteils geschleudert wird. 

Nun folgt ans den Gesetzen der Mechanik, daB es grundsâtzlich überhaupt 
keinen mechanischen Vorgang gibt, der zu unterscheiden gestattet, ob eine 
Wirkung eine solche der Schwerkraft oder einer Beschleunigung des Systems ist, 
in dem sich der Vorgang abspielt bzw. von dem aus er beurteilt wird. Natürlich 
kann in den meisten Fàllen der Augenschein uns zeigen, was vorliegt, aber kein 
mechanischer Versuch. Jede Schwerewirkung lâBt sich immer auch als reine 
Trâgheitswirkung deuten und umgekehrt. Trâgheit und Schwere sind einander 
bezüglich aller mechanischen Wirkungen vollkommen âquivalent. 

Hier vollzog nun Einstein einen Gedankengang, der vollkommen dem- 
jenigen entspricht, der zum speziellen Relativitâtsprinzip führte. Er stellte die 
Àquivalenzhypothese auf, welche besagt: Es gibt überhaupt keinen 
physikalischen Vorgang, der zu entscheiden gestattet, ob er sich 
in einem ruhenden oder gleichfôrmig und geradlinig bewegten 
System in einem Schwerefelde abspielt oder in einem beschleunig- 
ten System in einem von Schwerewirkungen freien Raum. Tràg- 
heit und Schwere sind einander bezüglich ihrer Wirkung auf aile physikalischen 
Vorgânge vollkommen âquivalent. 

Das Eindringen in die Théorie erfordert betràchtliche mathematische Spe- 
zialkenntnisse. Es seien daher hier nur ihre Hauptergebnisse mitgeteilt. 

541. Die Lichtablenkung. Die Théorie führt zu dem Ergebnis, daB ein 
Lichtstrahl in einem Schwerefelde nicht geradlinig verlâuft, sondem gekrümmt 
ist. Diese Tatsache lâBt sich an Hand der Àquivalenzhypothese elementar verstehen. 
Wir denken uns einen Aufzug mit einem seitlichen Loch versehen, durch den 
senkrecht zur Wand ein Lichtstrahl falle, und zwar so, daB er den Aufzug, wenn 
er ruht, horizontal durchlâuft (Abb. 502 a). Bewegt sich aber der Aufzug gleich- 
fôrmig nach oben, so ist die Bahn des Lichtstrahls bei senkrechtem Einfall 
relativ zum Aufzug nach unten geneigt, und zwar um so mehr, je grôBer 
die Geschwindigkeit des Aufzuges ist (Abb. 502 b), die in der Abbildung der 
Deutlichkeit halber als mit der Lichtgeschwindigkeit vergleichbar angenommen 
ist. Wird der Aufzug aber nach oben beschleunigt, so ândert sich seine 
Geschwindigkeit, wâhrend der Lichtstrahl den Aufzug durchlâuft, und in- 
folgedessen ândert sich auch die Neigung des Lichtstrahls relativ zum 
Aufzuge (Abb. 502 c). Der Lichtstrahl ist 
im beschleunigten Aufzuge gekrümmt. 

Nun ist eine Beschleunigung nach oben 
einer nach unten wirkenden Schwerkraft 
âquivalent. Bewirkt jene eine Krümmung 
des Lichtstrahls nach oben, so muB im 
ruhenden Aufzug eine nach unten wir- 
kende Schwerkraft das gleiche tun. Licht- abc 

strahlen müssen also iji Schwerefeldem ge- Abb. 502. Zur Lichtablenkung. 

krümmt sein. 

Die Schwerkraft an der Erdoberflâche und die auf der Erde zur Ver- 
fügung stehenden Lichtwege genügen nicht, um meBbare Wirkungen hervor- 
zurufen, wohl aber die 28 mal grôBere Schwerkraft in der Nâhe der Sonnen- 
oberflâche und die Wege , die das Licht von Stemen im Anziehungs- 
bereich der Sonne zurücklegt, wenn ein Stern dicht neben der Sonne 
steht. Verlâuft das Licht eines Stems dicht an der Sonnenoberflâche vor- 
bei, so wird es der Sonne ein wenig zugekrümmt, aus seiner geraden Bahn ab- 
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gelenkt. Fâllt der Strahl in das Auge eines irdischen Beobachters, so erscheint 
ihm der Stern infolgedessen ein wenig in Richtung von der Sonne weg aus seiner 
normalen Position verschoben. Die Théorie ergibt für einen unmittelbar an der 
Sonnenoberflâche vorbeistreichenden Strahl eine Ablenkung, also auch eine 
Verschiebung des Stemorts, um 1,75", eine GrôBe, die der astronomischen Mes- 
sung noch durchaus zugânglich ist. Solche Beobachtungen sind vorerst nur 
bei totalen Sonnenfinstemissen môglich, da sonst das Stemlicht vollkommen 
überstrahlt wird. Wâhrend die ersten Beobachtungen die Théorie quantitativ 
sehr gut zu bestâtigen schienen, haben die neuesten Messungen sowie eine Nach- 
prüfung der àlteren Messungen für die Lichtablenkung am Sonnenrande den 
hôheren Wert von 2,2" ergeben. Wâhrend also die Tatsache der Lichtablenkung 
feststeht, ist die Übereinstimmung ihrer GrôBe mit der Théorie noch zweifelhaft. 

Die Âquivalenz von Trâgheit und Schwere bezieht sich natürlich nicht nur 
auf die materiellen Kôrper, sondem auch auf die Energie. Da Energie tràge ist, 
so ist sie auch schwer, und als eine solche Wirkung der Schwere der Energie 
kônnen wir auch die Lichtablenkung auffassen. Die in der Nàhe der Sonne vor- 
beifliegenden Lichtquanten werden von der Sonne angezogen, ihre Bahn ist also 
gekrümmt wie die eines mit Lichtgeschwindigkeit geworfenen Kôrpers. Die Licht- 
energie führt im Schwerefelde eine Fallbewegung aus. 

542. Das EiNSTEiNsche Gravitationsgesetz. Die Perihelbewegung des Mer- 
kur. Die allgemeine Relativitâtstheorie führt zu einem Gesetz für die zwischen 
zwei Massen wirkende anziehetide Kraft, d. h. zu einem Gravitationsgesetz 
(vgl. § 63). Dieses lâBt sich nicht, wie das Newton sche, in geschlossener Form 
angeben, sondem nur als eine nach Potenzen von 1/ r (r = Abstand der beiden 

Kôrper) schnell fallende Reihe. Das erste und 
in allen Fâllen überwiegend grôBte Glied dieser 
Reihe ist mit dem Newton schen Gravitations- 
gesetz identisch, das sich also als ein Grenzfall 
erweist. Der EinfluB des im günstigsten Fall 
allein noch in Betracht kommenden zweiten 
Gliedes auf die Plane tenbewegung ist nur dann 
merkbar, wenn die Schwerkraft am Ort des 
Planeten und die Exzentrizitât seiner Bahn 
nicht zu klein sind. Unter allen Planeten des 
Sonnensystems treffen wir diese Bedingungen 
nur beim sonnennâchsten, demMerkur, an. Die 
Abb. 503. schéma einer Perihelbewegung. Wirkung des zweiten Gliedes besteht in dem 

Auftreten einer sog. Perihelbewegung, 
d. h. einer langsamen Drehung der Bahnellipse (Abb. 503). Tatsàchlich zeigt 
der Merkur eine solche. Die Théorie ergibt für sie einen Wert von 43" in 
100 Jahren. Es scheint, daB dies mit der Erfahrung übereinstimmt. Doch ist 
der Streit der Astronomen deswegen noch nicht ganz verstummt. (Es handelt 
sich nâmlich nur um den kleinen Rest von Perihelbewegung, der noch übrig- 
bleibt, wenn man die von den gegenseitigen Stôrungen der Planeten herrühren- 
den Wirkungen, die ebenfalls eine Perihelbewegung hervorrufen, durch Rech- 
nung beseitigt hat.) 

543. Die Rotverschiebung der Spektrallinien. Die dritte und zur Zeit letzte 
an der Erfahrung prüfbare Voraussage der allgemeinen Relativitâtstheorie ist, daB 
die Spektrallinien eines Stoffes um so mehr nach Rot verschoben sein müssen, je 
grôBer die Schwerkraft am Ort der Lichtaussendung ist. Es ist dies ein Spezial- 
fall der allgemeineren Aussage, daB die Schwerkraft verzôgemd auf den Ablauf 
periodischer Vorgânge einwirkt, also auch auf die Elektronenbewegungen am Atom, 
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die die Ursache der Lichtaussendung sind. Die Schwerkraft auf der Erde ist so 
klein, daB wir die im Laboratorium gemessenen Lagen der Spektrallinien (von 
Einflüssen des Drucks usw. abgesehen) als normal betrachten kônnen. Im Spek- 
trum der Elemente an der Sonnenoberflâche sind jedoch mefîbare Verschie- 
bungen gegen diese normale Lage zu erwarten. Die Untersuchungen sind auBer- 
ordentlich schwierig, weil es auch auf der Sonne noch andere Einflüsse gibt, die 
die Lage der Linien verândern. Nachdem es eine Zeitlang geschienen hatte, als 
sei die Rotverschiebung auf der Sonne einwandfrei nachgewiesen, ist die Beweis- 
kraft der betreffenden Untersuchungen neuerdings wieder angezweifelt worden. 
Es kann aber aus ihnen andererseits keinesfalls ein Argument gegen die Rela- 
tivitâtstheorie gezogen werden. Die Frage des experimentellen Nachweises der 
Rotverschiebung ist daher zur Zeit noch als offen anzusehen. 

Damit sind die derzeitigen Prüfungsmôgüchkeiten der allgemeinen Rela- 
tivitâtstheorie erschôpft. 

544. Relativitâtstheorie und Geometrie. Die allgemeine Relativitâtstheorie 
führt zu dem SchluB, daB im Weltraum wegen der in ihm vorhandenen Massen, 
also wegen der in ihm herrschenden Gravitationsfelder, die gewôhnliche eukli- 
dische Geometrie nicht streng gültig ist. Die wahre Geometrie des Weltraumes 
ist nicht-euklidisch. 

Ein zweidimensionales Beispiel einer nichteuklidischen Geometrie ist all- 
gemein bekannt, die Geometrie auf einer Kugelflâche. In dieser gilt z. B. nicht 
das Parallelenaxiom, und die Winkelsumme im Dreieck ist nicht 180 0 . 

Es ist nun schon von Lobatschewski (1829) und fast gleichzeitig von 
Bolyai, dann von Helmholtz, Riemann und anderen gezeigt worden, daB 
man eine in sich streng logische Geometrie des Raumes auch auf anderen Axiomen 
als denen des Euklid aufbauen kann. Denn sie sind ja keine Gesetze, sondera 
die unbewiesenen Fundamente der euklidischen Geometrie, die allerdings der 
irdischen Erfahrung nicht zu widersprechen scheinen. Aber das ist für die 
wirkliche Geometrie des ganzen Weltraumes nicht beweisend. Der râumliche Be- 
reich unserer unmittelbaren geometrischen Erfahrung ist auf die Erdoberflàche 
beschrânkt. Solange sich in früheren Zeiten das Leben der Menschen im kleinsten 
Umkreise ihrer Behausung abspielte, haben sie nicht daran gezweifelt, daB die 
Erde eine Ebene sei, für die sie die euklidische Geometrie als gültig hàtten an- 
nehmen müssen. Als die Menschen allmâhlich die Erdoberflàche zu erobem be- 
gannen, erkannten sie deren Kugelgestalt und begriffen, daB für diese die eukli- 
dische Geometrie der Ebene nicht gelten kônne. Aber auch auf einer gekrümm- 
ten Flàche dürfen wir, solange es sich um ausreichend kleine Bereiche handelt, 
von ihrer Krümmung absehen. Wer einen Lageplan seines Gartens entwirft, 
braucht sich um die Krümmung der Erdoberflàche nicht zu kümmern. 

Was aber hier für die zweidimensionale Geometrie gilt, kann ebensogut für 
die Geometrie des Raumes zutreffen. Sie kann nichteuklidisch sein, ohne daB 
wir es in dem kleinen Bereich unserer unmittelbaren Erfahrung nachweisen 
kônnen. Denn innerhalb dieses Bereichs weicht sie von der euklidischen nur 
verschwindend wenig ab. Es sind viel grôBere Dimensionen, als sie uns zur Ver- 
fügung stehen, notwendig, um durch Messungen festzustellen, daB die Winkel- 
summe im Dreieck nicht genau 180 0 betrâgt. Denn je kleiner ein Dreieck — auch 
schon auf der Kugelflâche — ist, um so nàher liegt seine Winkelsumme 
diesem Wert. 

In Analogie zu den gekrümmten Flâchen nennt man einen Raum, in dem 
eine nichteuklidische Geometrie gilt, einen gekrümmten Raum. Unserer Vor- 
stellung ist dies allerdings entzogen. Eine gekrümmte Flàche kônnen wir uns nur 
innerhalb eines dreidimensionalen euklidischen Raumes vorstellen, und ebenso 
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kônnten wir uns einen gekrümmten dreidimensionalen Raum nur innerhalb 
eines vierdimensionalen euklidischen Raumes vorstellen, 

Eine gekrümmte Flâche hat, wenn sie geschlossen ist, wie z. B. eine Kugel- 
flâche, eine bestimmte endliche Ausdehnung,' aber keine Begrenzung. Das 
gleiche folgt aus der Relativitâtstheorie ftir den nichteuklidischen Weltraum. 
Er hat nirgends eine Begrenzung, aber er hat ein endliches Volumen, das genau 
angebbar wâre, wenn man die Summe aller in ihm enthaltenen Massen kennte, 
die bestimmt nicht unendlich grofi ist. 

Die Bahn eines Lichtstrahls im Weltraum ist stets eine „geradeste Bahn“. 
Es entspricht dies râumlich den grôûten Kreisen auf einer Kugelflâche. Auf 
Grand dieser Tatsache muB man schlieBen, daB das Licht jedes Stems nach einer 
bestimmten, allerdings ungeheuer langen Zeit schlieBlich einmal wieder an sei- 
nen Ausgangspunkt zurtickkehrt. So wie ein Weltumsegler, der immer auf „ge- 
radester Bahn“, d. h. auf einem grôBten Kreise, den Erdball umschifft, schlieB- 
lich wieder in den Hafen zurückkehrt, von dem er ausgefahren ist. 
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Atomgewicht 109. 

— wahres 532, 555. 
Atomkeme 520, 555. 
Atommoleküle 536. 
Atomspektren 501. 
Atomsuszeptibilitàt 354. 
Atomtheorie von Bohr 521. 
Atomwàrme 179, 548, 554. 
Atomzertrümmerung 563. 
Aufbauprinzip 532. 
Auflôsungsvermôgen des Git- 

ters 473. 

— des Mikroskops 448. 
Aufspaltung der Spektral- 

linien 529. 

Auftrieb in Flüssigkeiten 99. 

— in Gasen 121. 

Auge 448. 

Augenfehler 450. 
Ausdehnung durch die 

Wârme 170. 

Ausdehnungskoeffizient 1 70. 
' — der idealen Gase 174. 
Ausstrômung 126. 
Auswahlregeln 526. 
AvoGADROsches Gesetz 108, 
165. 

BABiNEXscher Punkt 479. 

— Theorem 471. 
Ballistisches Galvanometer 

376. 

Ballistische Kurve 61. 
BALMER-Serie 524. 
Bandenspektren 501, 541. 
bar 116. 

BARKHAUSEN-Effekt 362. 


Barometer 118. 
Basilarmembran 159. 
Bausteine der Materie 557. 
BEHNsche Rôhre 117. 
Benetzung 105. 
BERNOuiLLische Gleichung 
124. 

Bertihrungsspannung 285. 
Béryllium- Strahlung 563. 
Beschleunigung 15. 
Beschleunigungsarbeit 42. 
Beta- Strahlen 558. 

Beugung, allg. 149. 

— des Lichtes 469. 

an kleinen Teilchen 

474 - 

— im Mikroskop 476. 

— am Spalt 470, 471. 

— von Materie wellen 551. 
Beugungsgitter 472. 
Beugungserscheinungen, 

FRAUNHOFERSChe 469, 
471. 

FRESNELSChe 469. 

Beugungsscheibchen 474. 
Beweglichkeit der Elektronen 
in Metallen 267. 

— von Ionen in Elektrolyten 
289. 

Bewegung 14. 

— harmonische 19. 

— relative und absolute 
568. 

Bewegungsgrôûe 24. 

— der Lichtquanten 516. 
Bezugssysteme 567. 

Biegung 92. 

Bilder, optische, allg. 422. 

— am ebenen Spiegel 424. 

— an gekrümmten Spiegeln 
427 » 430 - 

— von Sammellinsen 437. 

— von Zerstreuungslinsen 
439 - 

— elektrische 248. 

Bildkraft 248. 

Bildwôlbung 441. 

Binàre Système 199. 
Biolumineszenz 512. 
BioT-SAVARTsches Gesetz 

321- 
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Biprisma, FRESNBLsches 459. 
Blasinstrumente 158. 

Blenden 448. 

Blindleistung 392. 
Blindwiderstand 389. 

Blitz 306. 

Blitzabieiter 245. 
Bodendruck 97. 
Bogenlampen 284. 
Bogenspektren 537. 
Bolometer 492. 
BoLTZMANNsehe Konstante 
163, 209, 508. 

BOYLE-MARIOTTESCheS Ge- 

setz 1 12, 175. 

Bo YLE-M ARIOTTE- GA Y LUS- 

SACsches Gesetz 173. 
BRACKETT-Serie 524. 
BRAüNsche Rôhre 325. 
Brechkraft 436. 

Brechung, allgemeines 147. 

— des Lichtes 430. 

in Linsen 435. 

— magnetischer Kraftlinien 

358- 

Brechungsgesetz 147. 
Brechungsindex, -koéffizient 
142, 43°- 

BREGUETSche Spirale 172. 
Brennpunkt und Brennweite 
eines Hohlspiegels 426. 

einer Linse 436. 

BREWSTERSches Gesetz 479. 
Bunsenbrenner 133. 

C arn OT scher KreisprozeC 
214. 

CELSius-Skala 161. 
CGS-System 23. 
Charakteristik von Leitem 

279. 

— von Elektronenrôhren 
407. 

— einer Gasentladung 303. 
Chemisché Wirkungen des 

Lichtes 545. 
Chemolumineszenz 512. 
CLAUSIUS-CLAPEYRONSChe 
Gleichung 188. 
CoMPTON-Effekt 517. 
CooLiDGE-Rôhre 497. 
CoRious-Krâfte 52. 
CoRTisches Organ 159. 
Coulomb 232. 

CouLOMBsches Gesetz, elek- 
trostatisches 230, 258. 

— — magnetisches 312, 365. 
CuRiE-Punkt 363. 

DALTONsches Gesetz 112. 
Dampf, gesâttigter 190. 
Dampfdichte 193. 
Dampfdruck 190. 

Dampf maschine 217. 


Dâmpfung von Galvano- 
metem 376. 

— von Schwingungen 136. 
Dampfturbine 218. 

Deb ye- Sche rrer- V erfahren 
500. 

Deklination 315, 

Dekrement, logarithmisches 
136» 376. 

Destination 193, 

Detektor 406. 

Determinismus 3. 
DEWAR-GefâB 214. 
Diamagnetismus 350, 351. 
Dichroismus 482. 

Dichte 59. 

— des Wassers 172. 

— kritische 197. 

— optische 431. 

Dielektrika 234, 255. 
Dielektrizitâtskonstante 256, 

490. 

— absolute 262. 
Differenztône 153. 

Diffusion 166. 

Dimensionen, mechanische 

56. 

— im elektromagnetischen 
MaBsystem 330. 

— im elektrostatischen MaB- 
system 262. 

— der magnetischen Grôfien 
37°* 

Dioptrie 436. 

Dipol, elektrischer 234, 246. 

— magnetischer 312. 
Direktionsmoment 48. 
Dispersion 452, 490. 

— anomale 491. 

— beim Gitter 473. 
Dissonanz 136. 

Dissoziation 287. 
Dissoziationsarbeit 543. 
Doppelbrechung 480. 

— elektrische 484. 
Doppelschicht, magnetische 

3x8. 

Doppelsterne 477. 
Dopplereffekt, allgemein 
145- 

— akustischer 155. 

— optischer 477, 575. 
Drahtwellen, stehende 403. 
Drall 47. 

DRAPERsches Gesetz 412. 
Drehfeld 394. 
Drehkristallmethode 499. 
Drehimpuls 46. 

— der Molekularstrôme 362. 
Drehmoment 29. 
Drehspulinstrumente 374. 
Drehstrom 394. 

Drehung der Polarisations- 
ebene 484. 

Dreieckschaltung 394. 


Dreifarbentheorie des Sehens 
5°4* 

Drosselspulen 389. 

Druck 94. 

— der Gase 110. 

— hydrodynamischer 125. 

— hydrostatischer 95. 

— kritischer 197. 

— osmotischer 201. 
Druckhôhe 125. 
Druckkoeffizient der Gase 

175- 

Druckmessung 118. 
DuLONG-PETiTsches Gesetz 
179. 554- 

Dunkelfeldbeleuchtung 477. 
Dunkelraum der Glimm- 
entladung 307. 
Durchschlag, elektrischer 306. 
dyn 23. 

Dynamoelektrisches Prinzip 

384- 

Dynamomaschine 383. 
Dynamometer 378. 

Ebbe und Flut 73. 

Echo 15 1. 

Echolot 151. 
Edelgasàhnlichkeit 535. 
Effektivwerte von Strom und 
Spannung 392. 
Eigenfrequenz, allgemein 136. 

— elektrische 391, 397. 
Einheiten, absolute und inter- 
nationale elektrische 331. 

— elektromagnetische 330. 

— elektrostatische 261. 

— - magnetische 370. 

— mechanische 56. 

— photometrische 418. 
Einkristalle 91. 
Einschwingvorgânge 390. 
Eisenkeme 363. 
Eisen-Wasserstoff-Wider- 

stand 278. 

Eiskalorimeter 187. 
Elastizit&t der festen Kôrper 
90. 

— der Flüssigkeiten 102. 

— der Gase 114. 
Elastizitatsgrenze 91. 
Elastizitâtsmodul 92. 
Elektret 257. 

Elektrische Figuren 310. 
Elektrizit&t, atmosphârische 

3«- 

— positive und négative 229. 

— Wesen der 322. 
Elektrizitâtsleitung in Elek- 

trolyten 289. 

— in Gasen 300. 

— in Metallen 235, 267. 
Elektrizit&tsmenge 230. 
Elektrochemisches Âquiva- 

lent 290. 
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Elektroden 287. 
Elektrokinetik 299. 
Elektrolumineszenz 51 1. 
Elektrolyse 287. 
Elektrolyteisen 293. 
Elektrolytische Leitung in 
festen Kôrpem 278. 
Elektromagnete 363. 
Elektrometer 236, 251. 

— absolûtes 255. 
Elektromotoren 385. 
Elektromotorische Kraft 263, 

271. 

von Elementen 295. 

induzierte 334. 

Elektronen 233, 519. 
Elektronenbeugung 551. 
Elektronendrall 548. 
Elektronengas 552. 
Elektronenmikroskop 326. 
Elektronenrôhre 407. 
Elektronenschalen 534. 
Elektronenspin 548. 
Elektronentheorie der Metalle 
554- 

Elektrooptik 488. 

Elektrophor 259. 
Elektrophorese 300. 
Elektroskop 235. 
Elektrosmose 300. 
Elektrostatik 229. 
Elektrostriktion 259. 
Elementarbezirke, magne- 
tische 361. 

Elementarquantum, elektri- 
sches 233, 519. 

Elemente, galvanische 296. 
Emanation 559. 
Emanationstheorie des Lich- 
tes 455. 

Emissionsspektren 501, 529. 
Emissionsvermôgen 505. 
Endotherme Prozesse 219. 
Energie 43. 

— elastische 94. 

— des elektrischen Feldes 
254* 

— elektrische und chemische 
298. 

— des elektromagnetischen 
Feldes 367. 

— der Lichtquanten 513. 

— des magnetischen Feldes 

367- 

— kinetische 44. 

— potentielle 44. 
Energiedichte, elektrische 

254- 

— magnetische 367. 
Energieniveaus, Energie- 

stufen 523. 

Energieprinzip 43, 204. 
Entfernungsgesetz, allgemein 
146. 

— photometrisches 419. 


Entladung, selbstândige 301, 
305. 

— stille 305. 

— unselbst&ndige 301. 
Entmagnetisierung 357. 
Entropie 207. 

Erdatmosphâre 116, 220. 
Erdbeschleunigung 57. 
Erddrehung 50. 
Erdmagnetismus 315. 
erg 42. 

Erhaltungssatz der Bewe- 
gungsgrôfie 31. 
des Drehimpulses 47. 

— der Elektrizitât 232. 

— der Energie 43. 

— der Materie 12. 

ETTINGSHAUSEN-Effekt 370. 
Ettingshausen-Nernst- 
Effekt 370. 

Exotherme Prozesse 219. 
Expérimente 3. 
Explosionsmotore 218. 

Fadenkreuze 448. 

Fail, freier 61. 

Fallgesetz, STOKESSches 133. 
Fallrinne 63. 

Farad 249. 

FARADAY-Effekt 485. 
FARADAY-Kâfig 243. 
FARADAYsche Gesetze 289. 

— Konstante 290. 

Farben dünner Bl&ttchen 

463- 

Farbenblindheit 504. 
Farbenkreis 503. 

Farbenlehre, Goethes 504. 
Farbensehen 451. 

Farbstoffe 504. 

Farbton 503. 

FECHNERsches Gesetz 420. 
Federwage 100. 

Feld, elektrisches 236. 

einer Punktladung 

241. 

— ► elektromagnetisches 340. 

— magnetisches 313. 

— . — eines Stromes 316. 

Messung 344. 

Feld lini en, elektrische 240. 

— magnetische 313, 359- 
Feldstàrke, elektrische 237. 
in Leitern 242. 

— der Gravitation 76. 

— magnetische 313* 

Feld théorie 75. 

FERMATsches Prinzip 148, 

422. 

Fermi- Statistik 552. 
Fernrohr 445. 

Femwirkung und Nahewir- 
kung 75. 

Ferromagnetismus 330, 354, 
361. 


Fixpunkte, thermometrische 
176. 

Flâchendichte, elektrische 
230. 

Flâchenhelligkeit 419. 
Flâchensatz 72. 

Flamme, empfindliche 152. 
Flammenleitung 303. 
Flaschenzug 80. 
FLETTNER-Rotor I29. 
FlieBgrenze 91. 

Fluoreszenz 51 1, 543. 
Flüssigkeiten, ideale 124. 

— zâhe 124, 130. 

— Aufbau 564. 
Fltissigkeitsdruck 95. 
Flüssigkeitsoberflàchen, 

freie 98. 

Flüssigkeitsstrahlen 1 32 . 
Flüssigkeitsthermometer 176. 
Fôhn 226. 

Formanten 159. 
Fortpflanzung elektromagne- 
tischer Stôrungen 343. 

— des Lichtes 413. 

— des Schalles 150. 

— von Stôrungen, allgemein 
139- 

— von Wellen 140. 
FoucAULTscher Pendelver- 

such 52. 

FRAUNHOFERsche Linien 502. 
Freiheitsgrade der Moleküle 
162. 

Frequenz 135. 
Frequenzbedingungen 522. 
FRESNELsche Konstruktion 
ï 4 7. 

Friktionsrad 206. 
Fundamentalpunkte 161. 
Funkenentladung 306. 
Funkeninduktor 381. 
Funkenspektren 537. 
Funkenstrecke 306. 

g-Bestimmung 65. 
GAEDE-Pumpe 120. 
GALiLEi-Transformation 569. 
Galvanomagnetische Erschei- 
nungen 369. 
Galvanometer 373, 375. 

— ballistisches 376- 
Galvanoplastik 293. 

Gamma- Strahlen 500, 558. 
Gangunterschied 458. 

Gase ideale und wirkliche 
ii5- 

— Aufbau 564. 

Gasdruck 110. 

— Messung 118. 
Gasentartung 553. 
Gasentladungen 300. 
Gaskonstante, allgemeine 

173- 

Gasstrahlen 132. 
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Gastheorie, kinetische 106. 
Gasthermometer 177. 
Gefrierpunkt 184. 

— von Lôsungen 201. 
Gegeninduktivitat 346. 
Generatoren 383. 

Geometrie, nichteuklidische 

583- 

Geometrische Optik 422. 
Gerâusche 150. 
GeschoBabweichung 51. 
Geschwindigkeit 15. 

— kritische 331. 

Gesch windigkeitshôhe 125. 
Gesetze, physikalische 3. 
Gewicht 58. 

— spezifisches 58. 

Gezeiten 73. 

Gitterbeugung 472. 
Gittercharakteristik 407. 
Gitterstruktur der Kristalle 

565. 

Gleichgewicht 29. 

— dynamisches 107. 
Gleichgewichtsbedingungen 

66 . 

Gleichrichtung von Schwin- 
gungen 406, 408. 
Gleichverteilungssatz 163. 
Gleichzeitigkeit 574. 
Gletscher 188. 
Glimmentladung 307. 
GItihelektronen 302. 
Gliihlampen 284. 
Grammatom 110. 
Grammolekül 109. 

Grauer Kôrper 507. 

Grauglut 412. 

Graupeln 224. 

Gravitation 56, 68. 
Gravitationsgesetz, Ein- 
STEiNsches 582. 

— NEWTONsehes 68. 
Gravitationspotential 76. 
Grenzfall, aperiodischer 376. 
Grenzwiderstand 376. 
Grenzwinkel der Totalrefle- 

xion 433. 

Grundbahn 522. 

Grundserie 525. 
Grundzustand 523. 
Gruppengeschwindigkeit 550. 
Güteziffer von Magneten 357. 

H-Strahlen 563. 

Hagel 224. 

Halbleiter 234. 

Halbwertzeit 559. 
HALL-Effekt 369. 
Harmonische Bewegung 20. 
Harmonium 158. 

Hârte 91. 

Hauptebenen 440. 
Hauptlagen 242. 
Hauptpunkte 440. 


Hauptsàtze der Wàrmelehre, 
erster 204. 

zweiter 207. 

dritter 214. 

Hauptserie 528. 

Hauptstrahl 426. 
Haupttr&gheitsachsen, 
-momente 36. 

Hauteffekt 349. 
Heaviside-Schicht 501. 

Hebel 30, 78. 

Heber 98. 

Hefnerkerze 418. 
Heliumspektrum 527. 
Helligkeit 418. 

Henry 346, 347. 
HENRYsches Gesetz 203. 
Hertz, Hz 135. 

HERTZsche Wellen 401. 
HESSsche Strahlung 489, 500. 
HEUSLERsche Legierungen 
355 - 

Himmelsfarbe 474. 
Hitzdrahtinstrumente 284. 
Hôfe um Sonne und Mond 
474 - 

Hôhenformel, barometrische 
II5- 

Hôhenmessung 116, 193. 
Hôhenstrahlung 489, 500, 
Hohlraumstrahlung 506. 
Hohlspiegel 425, 475. 
HooKEsches Gesetz 91. 
Hôrbarkeitsgrenzen 1 5 1 . 
Horizontalintensitât, erd- 
magnetische 316, 373. 
Hôrsamkeit 151. 
HuBBLE-Effekt 478. 
HuYGENSsches Prinzip, all- 
gemein 149. 

in der Optik 469. 

Hydraulik 124. 

Hydraulische Presse 96. 
Hydrodynamik 124. 
Hydrostatik 95. 

Hygrometer 223. 

Hypothesen 4. 

Hystérésis 355. 

Immersion 441. 

Impedanz 389. 

Impuls 24. 

Impulssatz 31. 

Induktion, elektromagne- 
tische 334. 

— gegenseitige 346. 

— im offenen Kreis 339. 

— magnetische 351, 352. 

— unipolare 338, 349. 
Induktionsgesetz 334, 366. 
Induktivitât 347. 

— Messung 393. 

Induktor 381. 

Inertialsysteme 568. 

Influenz 245. 


Influenzmaschine 259. 
Inklination 316. 
Interferentialrefraktor 468. 
Interferenz, allgemein 142. 

— des Lichtes 457. 

— des Schalles 151. 
Interferenzen, Fraunhofer- 

sche 458, 460. 

— FRESNELSChe 466, 458. 

— gleicher Dicke 467. 

— gleicher Neigung 462. 
Interferenzlânge 457. 
Interferometer 468. 

— von Michelson 570. 
Intervalle, musikalische 155. 
Invarianz 569. 
Inversionspunkt 183. 

Ionen 287. 

Ionenmoleküle 534. 
Ionisation 300. 

Ionisienmg von Atomen 530. 
Ionisierungsarbeit 530. 
Ionisierungsspannung 531. 
Irréversible Prozesse 210. 
Isobare Atome 556. 

Isobaren 226. 

Isolatoren 234. 

Isotherme Prozesse 113, 114. 
Isothermen der idealen Gase 
174. 

— der wirklichen Gase 196. 
Isotopeneffekt 557. 
Isotopentrennung 556. 
Isotopie 556. 

J OHNSEN-RAHBEK-Effekt 

276. 

J ouLE-Effekt, magnetischer 
355 - 

JOULE-THOMSON-Effekt 182, 

198. 

JouLEsches Gesetz 283. 
JouLEsche Wàrme 283. 

Kalorie 178. 

Kalorimeter 183. 
Kalorimetrie 178. 
Kâltemaschinen 219. 
Kâltemischungen 203. 
Kamera, photographische 
443 - 

Kammerton 156. 
Kanalstrahlen 308, 309. 
Kapazitât 248. 
Kapazitâtsmessung 276, 394. 
Kapillaritât 104. 
Kapillarwellen 140. 
KAROLus-Zelle 484. 
Katakaustik 429. 
Kathodenfall 308. 
Kathodenstrahlen 307. 

— elektrische und magne- 
tische Ablenkung 323. 

Kationen 289. 

Kausalitât 2. 
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Kehlkopf 159. 

Keil 81. 

KELviN-Skala 162. 
KEPLERSche Gesetze 71. 
KEPLER-Bewegung 73. 
Kemaufbau 557. 

KERR-Effekt 484. 
KETTELER-HELMHOLTZSChe 
Gleichung 490. 

Kilobar 116. 

Kilowatt 283. 

KiRCHHOFFsches Gesetz 505. 
KiRCHHOFFsche Sàtze (Re- 
geln) 270. 

Klanganalyse 154. 

Klânge 150. 

Klebkraft, elektrische 276. 
KLEiSTsche Flasche 257. 
Koerzitivkraft 356. 

Kohârenz 457. 

Kohâsion 564. 

Kohlensàure- Assimilation 

456. 

Kolloide 200. 
Kombinationsprinzip 529. 
Komma, pythagoràisches 

156. 

Kommunizierende Rôhren 
98. 

KompaB 316. 

Kompensationsmethode 297. 
Komplementârfarben 453, 
503 - 

Komplexionen 209. 
Komponenten eines Vektors 
11. 

Kompressibilitèt der Flüssig- 
keiten 102. 

— isotherme, der Gase 114. 
Kondensation 184, 192. 
Kondensationserscheinungen 

in der Atmosphère 222. 
Kondensatoren 250. 

— mit Dielektrikum 257. 

— Energie, Anziehung der 
Platten 254. 

Konkavspiegel 425, 
Konsonanz 156. 
Kontaktpotential 285. 
Kontimiitàtsbedingung 124. 
Konvektion 21 1. 
Konvektionsstrôme 328. 
Konvexspiegel 429. 
Koppelung, induktive 346. 
Kôrperfarben 504. 
Korpuskularstrahlen 307. 
Korrespondenzprinzip 526. 
Kovolumen 176. 

Kraft, Définition 21. 

Krâfte, innere 31. 
Krafteinheit 23. 

Kr&ftepaar 29. 

KraftfluB, magnetischer 335, 
360. 

Kraftlinien, elektrische 240. 


Kraftlinien, magnetische3i3, 
359 * 

Kraftmaschinen 77. 

Kraftwirkungen elektrischer 
Felder auf bewegte Ma- 
gnetpole 326. 

— magnetischer Felder auf 
bewegte elektrische La- 
dungen 322. 

auf para-, dia- und 

ferromagnetische Kôrper 

364- 

— zwischen Strômen 328. 

Krâuselwellen 140. 

Kreisbewegung 36. 

Kreisel 48. 

Kreiselelektron 548. 

KreiselkompaB 49. 

Kreisfrequenz 135. 

— eines Wechselstroms 387. 

KreisprozeB, CARNOTScher 

214. 

Kreuzgitter 473. 

Kristalle 565. 

— einachsige und zwei- 
achsige 481. 

— flüssige 484, 565. 

Kritischer Punkt 195. 

Kryohydrate 202. 

Kryophor 189. 

Kugellager 207. 

KuNDTsche Rôhre 152. 

Kurbeltrieb 85. 

Ladung, elektrische 230. 

— spezifische, der Elektro- 
nen 309, 325. 

Ladungstràger, bewegte, im 
magnetischen Feld 322. 

LAMBERTsches Gesetz 419. 

Lèngeneinheiten 7. 

Lângenmessung 6. 

Lângsdilatation 91. 

LAPLACEsches Gesetz 320. 

LAUE-Diagramm 497. 

LECHER-System 403. 

Leidener Flasche 257. 

LEiDENFROSTsches Phâno- 
men 213. 

Leistung 45. 

Leistungsmessung, elek- 
trische 379. 

Leiter 234. 

Leitfâhigkeit, elektrolytische 
278, 287. 

Leitvermôgen, elektrisches 
268. 

Lenard- Strahlen 309. 

LENZsches Gesetz 343. 

Leuchtdichte 419. 

Leuchtelektron 529. 

Leuchtfarbe 512. 

Licht, natürliches 479. 

Lichtablenkung, relativi- 
stische 581. 


Lichtèther 456. 

Lichtbogen 309, 

Lichtdruck 488, 516. 
Lichteinheiten 418. 
Lichtelektrischer Effekt 514. 
LicHTENBBRGSche Figuren 

310- 

Lichtgeschwindigkeit 331, 
343» 4i5. 

— elektrische Messung 332. 

— Konstanz der 572. 

Licht jahr 7. 

Lichtmenge 418. 
Lichtquanten 513. 
Lichtquantengas 553. 
Lichtquantentheorie 515. 
Lichtquellen 412. 

Lichtstàrke 418. 
Lichtstrahlen 413, 422. 

— krumme 432. 

Lichtstrom 418. 

Lichttheorie, elektromagne- 

tische 402, 456, 485. 

— Historisches 455. 
Lichtvektor 479. 

Lichtweg, ausgezeichneter 

422. 

Lichtwellen, stehende 477. 
Lichtzeiger 424. 
LiNDE-Verfahren 198. 
Linienspektren 501, 529, 536. 
Linke-Hand-Regel 321. 
Linsen 435. 

— dicke 440. 

Linsenfehler 441. 
Linsenformel, Diskussion439. 
Linsensysteme 441. 
Lochkamera 414. 
Lokalstrôme 299. 
.LoRENTZ-Kontraktion 576. 

Transformation 573. 

Triplett 487. 

LoscHMiDTsche Zahl 109. 
Lôsungen 199. 

— kolloidale 200. 
Lôsungsdruck 294. 
Lôsungswàrme 200. 

Luft, atmosphârische, Zu- 
sammensetzung 220. 
Luftdruck 116, 220. 
Luftelektrizitèt 31 1. 
Luftfeuchtigkeit 222. 
Luftpumpen 120. 

Luftsâulen, schwingende 137, 
I 54* 

Lufttemperatur 221. 
Luftverflüssigung 198. 
Lumen 418. 

Lumineszenzerscheinungen 

5 11 - 

LUMMER-GEHRCKE-Platte 

469. 

Lupe 444. 

Lux 418. 

Lym an- S érié 524. 
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Temperatur koeffizient des 

Widerstandes 277. 
Temperaturmessung 176. 

— durcb Strahlung 509.. 
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— optischer Instrumente, 
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Verschiebungsdichte 342. 
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Verschiebungsstrôme 341. 
Verstàrkerrôhre 408. 
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482. 
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Vokale 159. 
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— mechanisches 205. 
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Wàrmekraftmaschinen 217. 
Wàrmelehre 161. 
Wàrmeleitung 211. 
Wàrmemenge 178. 
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Wârmetod 21 1. 
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